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ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS / BEGRIFFSBESTIMMUNG
AMR:   Anisotroper Magnetwiderstand (Anisotropic Magneto Resistance) Bonding:  Prozess der Chipkontaktierung durch eine intermetallische Phasenbildung zw. Chipmetallisierung oder Leadframe und Anschlussdraht Bondpad:  Chipbereich auf den ein Kontaktdraht gebondet wird BT: Dielektrischer Durchbruch (Break Through) Closed Loop:  Indirekt abbildende Messmethode mit Kompensationsschaltung CMOS:  Digitale Schaltungstechnik, die auf Metall-Oxid-Halbleiter Transistoren basiert  (Complementary Metal Oxide Semiconductor) Core:   Kern aus weichmagnetischem Material (z.B. Ferrit) als magn. Flusskonzentrator Coreless:  Prinzipkonstruktion explizit ohne Flusskonzentrator CR:   Stromschiene (Current Rail), Stromtragender Messleiter CT:   Computer Tomographie CTE: Temperaturausdehnungskoeffizient (Coefficient of Thermal Expansion) DA:   Prozess des Chipabsetzens (Die Attach) DDAF: Klebefolie, die für das Chipbonden verwendet wird (Dicing Die Attach Foil) eCR:   Gehäuseexterne Stromschiene (external current rail) EDX: Elementanalyse durch Zuordnung charakteristische Bremsstrahlung im Röntgenspektrum (Energy Dispersive X-Ray) FEM:  Finite Element Methode GMR:   Gigantischer Magnetwiderstand (Giant Magneto Resistance) HDP:  Abscheideprozess für Oxide mittels hochdichtem Plasma (High Density Plasma) HTRB: Belastungstest unter hoher Temperaturbelastung und gleichzeitiger Spannungsbeschaltung (High Temperature Reverse Bias) HTS:  Belastungstest durch Hochtemperaturlagerung (High Temperature Storage) HV:  Hochspannungsniveau H3TRB:  Belastungstest unter hoher Feuchte- und Temperaturbelastung und gleichzeitiger Spannungsbeschaltung (High Humidity High Temperature Reverse Bias) IC:   Integrierter Schaltkreis (Integrated Circuit) iCR:   Gehäuseinterne Stromschiene (internal current rail) IFX:  Infineon Technologies AG LSL:  Untere Spezifikationsgrenze (Lower Specification Limit) 
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Leadfinger:  Bestandteil des Leadframes; Ein Anschlusselement, das (meist mit Hilfe eines zusätzlichen Bonddrahtes) den Chipkontakt an die Gehäuseaußenseite führt LF: Leadframe (manchmal Stanzgitter), meist aus Cu gefertigter Gehäusebestandteil und Fertigungsträger LV: Niederspannungsniveau MC:   Pressmasse (Mold Compound) Molding:  Prozess der Pressmasseneinspritzung MTTF:  Mittlere Zeit bis zum Fehlereintritt (Mean Time To Failure) Open Loop:  Direktabbildende Messmethode Pinholes:  Imperfektion im Material mit Potential für elektrischen Durchschlag PSG:  Phosphor dotiertes Silikatglas MR:   Magnetwiderstand (Magneto Resistance)  MTTF: Mittlere Zeit bis zum Fehlereintritt (Mean Time to Failure) Package:  Gehäuse eines Halbleiterbauelements PDI:   Teilentladungseinsatz (Partial Discharge Inception) REM:  Rasterelektronenmikroskop RT: Raumtemperatur SAM:   Ultraschallmikroskop (Scanning Acoustic Microscope) SPI/I²C:  Bus-Systeme zur digitalen Kommunikation TE:   Teilentladung TMR:   Tunnel Magnetwiderstand (Tunneling Magneto Resistance) TTF: Zeit bis zum Fehlereintritt (Time to Failure) Treeing:  Ausbildung von verzweigten Entladungskanälen im Festkörper TC:  Belastungstest durch Temperaturwechsel (Thermal Cycling) uHAST: Belastungstest unter hoher Feuchte und Temperaturbelastung üblicherweise unter Überdruck (unbiased High Accelerated Stress Test) USL: Obere Spezifikationsgrenze (Upper Specification Limit) 
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VORWORT
Der Bedarf den physikalischen Zustand der Welt sensorisch zu erfassen, die Daten zu sammeln und  elektronisch weiterzuverarbeiten, ist aktueller denn je. Von autonomen Fahrzeugen über intelligente Telefone bis zu vernetzten Kühlschränken werden verschiedenartigte Sensoren zur Zustandserkennung genutzt und ihre Nachfrage steigt. In Abbildung 1 ist der Nachfragezuwachs an Sensoren ausgehend vom Jahr 2012 bis zum Jahr 2017 unterschiedlicher Applikationen beispielsweise für den Automobilbereich dargestellt. In den Ballungsräumen von Morgen spielen Mobilität und Energieeffizienz für Wirtschaftlichkeit und Lebensqualität eine Schlüsselrolle. 
Abbildung 1 Sensoren Nachfragewachstum im Automotiven Bereich [1] In More-than-Moore Applikationen steigt die Anzahl und Komplexität der miniaturisierten Bausteine an, die direkt in Kontrolleinheiten von Leistungselektronik-Systemen integriert werden. Solche Systeme können  beispielsweise invertergetriebene Elektromotorsteuerungen [2], Solarinverter [3], Serverfarmen, Batteriemanagement-Systeme [4] oder Smart-Home-Applikationen sein. Abbildung 2 zeigt plakativ mehrere solcher Sensoreinsatzgebiete. Innerhalb dieser Systeme, die typischerweise im Betriebsspannungsbereichen von      (   ) =  220-1000 Vrms arbeiten [5], [6], kommen auch halbleiterbasierende Stromsensoren zum Einsatz. Besondere Aufmerksamkeit liegt dabei auf der Zuverlässigkeit des Isolationssystems innerhalb der Gehäusekonstruktion dieser Komponenten, denn diese ist notwendig für den sicheren Betrieb in der Applikation. Für gewöhnlich bei Militär- und Raumfahrteinsatz benötigte Qualitätsniveaus haben sich längst im industriellen und automobilen Sektor etabliert. Geringe Ausfallraten und Verlässlichkeit werden von den Kunden vorausgesetzt. Der Trend zur Miniaturisierung und immer anspruchsvollere Betriebsprofile erhöhen dabei die Anforderungen an die Zuverlässigkeit der Komponenten und ihrer Gehäuse zunehmend.  
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Abbildung 2 Einsatzgebiete von Halbleitersensoren  in Motorsteuerung, Automobil, IT-Anlagen [7] Im Betriebsfall auftretende Effekte, die auf physikalische oder chemische Weise einen Fehlerfall der Komponente provozieren können, müssen verstanden werden um qualitativ einwandfreie Sensoren produzieren zu können. Ein Beispiel stellt die Teilentladungsfestigkeit dar. Mikrolufteinschlüsse in Materialschichten verursachen Degradationen, die bis zum Isolationsversagen führen können [8]. Modellfunktionen, welche die physikalischen Zustände und ihre Einflüsse im Gehäuse beschreiben, können hier einen technischen und zeitlichen Vorteil bei der Produktentwicklung bedeuten. Im Fokus steht dabei das Design-for-Reliability im Einklang mit einer ökonomisch vertretbaren Test- und Entwicklungszeit im Sinne von  Time-to-Market [9].  Die in dieser Arbeit vorgestellten Betrachtungen und Methoden sollen dabei den Weg von der Konzeption der Sensoren bis zur Lebensdauerprognose unterstützen. 
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ZUSAMMENFASSUNG
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Isolationszuverlässigkeit und Lebensdauermodellierung für die 
Gehäusekonstruktion von Halbleitersensoren. Bei den untersuchten Gehäusekonstruktionen handelt es sich insbesondere um Stromsensoren, die auf der Messung des Magnetfeldes eines stromdurchflossenen Leiters basieren. In Kapitel 1 werden zunächst die Grundlagen der Isolationszuverlässigkeit erläutert. Dazu wird in Kapitel 1.1 auf die Begrifflichkeiten der Isolationskoordination sowie auf ein applikationsnahes Anforderungsprofil eingegangen, das für die durchgeführten Untersuchungen als Bewertungsgrundlage dient.  Verschiedene Konzepte zur Strommessung werden in Kapitel 1.2 vorgestellt. Diese unterschiedlichen Konzepte ziehen Bedingungen für die Gehäusekonstruktion der Sensoren nach sich. Insbesondere wird die Rolle des Gehäuses bei der Isolation aufgezeigt. Des Weiteren werden Isolationskonzepte von Elektronikkomponenten für galvanische Trennung erläutert. Für die nachfolgenden Untersuchungen wird die Konstruktion von Stromsensoren mit ins Gehäuse integrierter Stromschiene betrachtet.  Auf Basis der Grundkonstruktion und des Standes der Technik aus Kapitel Kapitel 1.3 wird in Kapitel 1.4 die Aufgabenstellung für die Arbeit formuliert. In Kapitel 2 Spannungsinduzierte Fehlermechanismen werden teils bekannte, teils experimentell gefundene, spannungsinduzierte Fehlermechanismen aufgezeigt und deren Relevanz für die Sensorkonstruktion klargestellt. Zu den Fehlererscheinungen gehören Teilentladungen (Kapitel 2.1), Dielektrischer Durchbruch (Kapitel 2.2), chemische Umsetzung von Si (Kapitel 2.3), Materialmigration (Kapitel 2.4) und  Leckströme (Kapitel 2.5). Um die Fehlermechanismen in ihrem Einsatzverhalten, ihrer Intensität, Erscheinungsform und Auswirkung zu verstehen, wurden Prüflinge experimentell untersucht und analysiert. Es wurden Simulationen in analytischer Art oder mittels Finite Element Methode (FEM) durchgeführt und physikalisch-chemische Modelle generiert. Darüber hinaus wurden konstruktive Lösungsansätze definiert und getestet. 
Wichtige Ergebnisse
• Mikrolunker in Aufbaumaterialien innerhalb der Gehäusekonstruktion, wie z.B. Klebstoffschichten, sind Quellen für Teilentladungen. 
• Antistatischer kohlenstoffgefüllter Klebstoff wirkt einsatzhemmend gegen Teilentladungen. 
• Eine langzeitzuverlässige Isolation kann durch grenzflächenfreie Konstruktionen erzielt werden. 
• Unter der Einwirkung von Feuchte, Temperatur und el. Spannung kann sich im Halbleitergehäuse befindliches Si chemisch zu SiO2 umgesetzt werden, was zu thermo-mechanischen Folgeschäden des Gehäuses führt. 
• Der Isolationswiderstand ist ein Maß für die Isolationsgüte der Sensorgehäuse und wird von Grenzflächeneffekten dominiert. In Kapitel 3 Lebensdauermodellierung wird am Beispiel des Stromsensors eine Methodik präsentiert, um die vorliegende Gehäusealterung mathematisch zu beschreiben. Dazu werden die Experimente zur Untersuchung von Alterungserscheinungen durch die Betriebsbedingungen (Spannung, Strom) und die Umwelteinflüsse  (Feuchte, Temperatur) in Kapitel 3.1 vorgestellt. Mit Hilfe der Stresstests ist es möglich Fehlereinflüsse zu identifizieren und Reaktionsmechanismen zu erklären, wie in Kapitel 3.2 beschrieben. Des weiteren werden kalkulierte Lebensdaueraussagen für die Sensorlebenszeit und -qualifikation in Kapitel 3.3 getroffen. 
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Wichtige Ergebnisse 
• Der lebensdauerbegrenzende Fehlermechanismus stellt „Si-Oxidation“ mit thermomechanischen Folgeschäden dar. 
• Die Haupt-Alterungstreiber des vorliegenden Fehlermechanismus sind Feuchte, Temperatur und el. Spannung. 
• Der Einfluss der Treiber wird in unterschiedlichen Beschleunigungstermen der Alterungs-Modellfunktion beschrieben. 
• Ein ermitteltes Parameterset beschreibt den beobachteten lebensdauerbegrenzenden Fehlermechanismus im Halbleitersensorgehäuse. 
• Das komplexe Verhalten der Selbst-Heizung kann mit hinreichender Genauigkeit durch ein Partialdruckmodell simplifiziert modelliert werden. 
• Statistische Fehlerverteilungen können berechnet werden und mit applikationsspezifischen Anforderungsprofilen gefaltet werden um akkumulierte Degradationen zu bestimmen. 
• Testbedingungen für die Prüfung der Erreichung bestimmter Qualitätsziele können abgeleitet werden. Im Anhang finden sich verschiedene Detailerläuterungen oder weiterführende Betrachtungen wie z.B. eine Erläuterung der Teilentladungsmessumgebung. 
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ABSTRACT
The following work examines the topic Insulation reliability and lifetime modeling for the package 
construction of semiconductor sensors. The investigated package constructions refer to semiconductor based magnet field sensors, in particular current sensors. Chapter 1 outlines Basics of Insulation Reliability. Therefore, chapter 1.1 focusses on vocabulary of insulation coordination as well as on application near mission profile, which serves as base for the assessment of different physical failure inception. Chapter 1.2 outlines the underlying measurement concepts, explains their differences and comments on the role of the package for galvanic insulation of the device. Furthermore multiple electronic components for galvanic insulation are shown to understand their insulation concepts. For the following investigations current sensor constructions with a package internal current rail are in focus. Taking this basic construction, which is deeper introduced in chapter 1.3  in consideration chapter 1.4 points out the challenges and scope of the entitle work. Chapter 2 shows the Voltage induced failure mechanisms. Some of the mechanisms are formerly known from other (macro) systems, some mechanisms are not so well known and explored by carried out experiments. The relevancies for the package are shown in detail. The shown mechanisms are: partial discharge (chapter 2.1), dielectric break through (chapter 2.2), chemical reactions of Si (chapter 2.2), material migration (chapter 2.4) and leakage currents (chapter 2.5). Experimental investigations of test vehicles and analyses help to understand the nature of the failures in terms of inception criteria, intensity, form of appearance and consequences. Also the generation of physical-chemical models supported by analytic simulations or using finite element method (FEM) improves the failure understanding. Finally the improvement of defined construction modification and mitigation approaches is shown and tested.  
Important results 
• Micro-Voids in package materials like Die Attach layers are sources for partial discharge. 
• Highest robustness against break through is given by an interface free construction (no potential delamination). 
• Under the influence of humidity, temperature and voltage Si incorporated in the package can react to SiO2, which leads to damage caused by thermos-mechanical stress  
• The insulation resistance is a criterion for the insulation quality and dominated by interface quality. Chapter 3 lifetime modeling is addressing experiments and investigations of degradation and aging phenomena caused by operational conditions (voltage, current) and environmental influences (humidity, temperature). The realized experiments enabled to identify potential failure influences and the explanation of reaction mechanisms. A methodology to find an applicable aging model is presented in chapter 3.1.  With help of the methodology a model function was derived and validated which depicts the lifetime of the package construction of the used current sensor vehicle shown in chapter 3.2.  Furthermore it is possible to conclude statements to the product lifetime and for qualification purposes like presented in chapter 3.3. 
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Important results
• The life-time limiting failure mechanism is “Si-Oxidation” followed by thermo-mechanical destruction 
• The accelerated stress test has to capture high temperature, high humidity and voltage  
• The lifetime of the sensor device is given by a lifetime model equation: The lifetime is calculated by multiplication of the test time with certain acceleration factors (AF) 
• The main failure accelerators are voltage, relative humidity and temperature. They have various physical influences on the aging effects and are therefore represented in different AF in the model function.  
• There are parameters describing the specific phenomenon of the fail mechanism observed in the sensor package. 
• The complex behavior of sub dependencies like self-heating can be modeled simplified but with sufficient accuracy. 
• A statistical distribution of failure rate can finally be calculated. Folding with mission profiles from applications an accumulated degradation can be derived as well as definitions for test setup to proof a quality target. The appendix contains different detail aspects or further notes e.g. description of partial discharge measurement setup. 
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1 THEORETISCHE GRUNDLAGENDER SENSORKONSTRUKTION
Im ersten Teil der Arbeit werden Untersuchungen der Zuverlässigkeit von Isolationssystemen halbleiterbasierender Sensoren vorgestellt, im Speziellen von deren Gehäuse (Package). Zunächst werden die Grundlagen der Isolationskoordination in Kapitel 1.1.1 erläutert. Dazu gehören die Beschreibung der Spannungsverläufe und die dabei auftretenden Spannungspegel. Kategorien der Überspannung und Isolationsgüte sowie isolationsrelevanter Zustandsgrößen werden beschrieben. Für die spätere Zuverlässigkeitsbewertung werden diese Begrifflichkeiten wieder herangezogen. Der Begriff der Spannung bezieht sich nachfolgend auf die elektrische Potentialdifferenz zweier Elektroden, sofern nicht anders vermerkt. Anhand eines ausgewählten Spannungsprofils einer Motorensteuerung werden in Kapitel 1.1.2 aufgegriffene Spannungskenngrößen beispielhaft verdeutlicht.  Als Untersuchungsgegenstand wurden Stromsensoren in Halbleitergehäusen mit magnetischem Wirkprinzip verwendet. Deren Arbeitsweise wird in Kapitel 1.2 erläutert. Aus diesem Sensorprinzip lassen sich konstruktionsbedingte Randbedingungen folgern, die zu den untersuchten Zuverlässigkeitsfragestellungen führen. Ebenso  wird in diesem Kapitel auf den Stand der Technik der betrachteten Stromsensorgehäuse eingegangen, als auch rein zur galvanischen Trennung verwendeter Elektronikkomponenten. Mithilfe dieser Basis wird die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit in Kapitel 1.3 erläutert. Die in Kapitel 1 dargestellten Grundlagen führen hin zu den Hauptteilen der Arbeit Kapitel 2 Spannungsinduzierte Fehlermechanismen und Kapitel 3 Lebensdauermodellierung.
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1.1 GRUNDLAGEN DER ISOLATIONSKOORDINATION
Um über zuverlässigkeitsrelevante Fehlermechanismen der Isolationskonstruktion sprechen zu können, ist es notwendig die verwendeten Begrifflichkeiten klarzustellen.  Der Begriff der Isolationskoordination steht allgemein für isolationszugehörige Notwendigkeiten und Tätigkeiten während der Komponentenentwicklung. Dazu gehöhren u.a. das Verständnis der Anforderungen an die Isolation, konstruktive Maßnahmen um diesen Anforderungen zu genügen und die Definition der Prüfbedingungen, die den zuverlässigen Betrieb des Bauteils in einer Applikation ermöglichen [10] [11].  In einschlägigen Normen [12], Standards [13] [14] und Lehrbüchern [15] werden aus zusammengestellten Anforderungen Maßnahmen zur Konstruktion abgeleitet. Ebenso wird auf Tests zur Gewährleistung der entsprechenden Isolationsgüte eingegangen. Einen guten Überblick für Halbleitergehäuse relevante Spezifikationen findet sich in folgender Quelle: [16]. Die in der Literatur genannten Maßnahmen sind für die Isolationszuverlässigkeit der Sensorkomponente notwendig aber nicht zwangsläufig hinreichend. Als Beispiel für ist die Alterung der Komponente unter Feuchte und Spannung zu nennen. Diese ist durch die oben genannten Quellen nicht in der Form abgedeckt, das eine Konstruktionsmaßnahme gefolgert werden kann. 
1.1.1 BEGRIFFSKLÄRUNG
Spannungspegel Die Applikations- oder Systemspannung wird durch mehrere charakteristische Spannungspegel beschrieben. Dabei handelt es sich teilweise nur um verschiedene Detailaspekte eines zeitlichen Spannungsverlaufs  ( )  wie Scheitelwert       , Spitze-Spitze-Wert      oder Effektivwert        (root mean square).  Der Scheitelwert wird auch als Spannungsamplitude bezeichnet. Bekannterweise wird nach dem Verhalten von  ( )  über der Zeit    in Gleichspannung DC und Wechselspannung AC unterschieden. Für AC Spannungen kann die Veränderung des Pegels ohne Vorzeichenwechsel (unipolar) oder mit Vorzeichenwechsel (bipolar) erfolgen. Darüberhinaus unterscheiden sich weitere Pegel durch ihre Notwendigkeit oder Ursache. Die Arbeitsspannung        (auch Betriebs- oder Versorgungsspannung) ist für die Funktionalität notwendig. Bei einem Sensor muss dabei u.U. die Arbeitsspannung des Bausteins (i.d.R. eines Logikkreises) von der Arbeitsspannung der Applikation (i.d.R. Leistungsschaltkreis) unterschieden werden. Weiter gibt es durch den Schaltkreis und die Einbausituation vorgegebene systembedingte (periodische) Überspannungspulse 
       z.B. durch induktive oder kapazitive Einkopplungen bei Schaltvorgängen. Auf der anderen Seite gibt es aber auch systemexterne (nicht-periodische) Spannungstransienten        z.B. in einer Ausnahmesituation durch Blitzschlag. Abbildung 3 illustriert qualitativ die verschiedenen Spannungspegel. Für jeden Anteil sind die Amplituden beschrieben durch [12]: 
•      :  maximale Bemessungs-Isolationsarbeitsspannung 
•      :  maximale periodische Bemessungs-Isolationsspitzenspannung 
•      :  maximale Bemessungs-Impulsisolationsspannung 
15 
Abbildung 3 Darstellung verschiedener Spannungspegel am Beispiel einer  bipolaren, sinusförmigen 
AC Spannung (schematisch) Natürlich ist eine AC-Spannung auch durch die Wellenform der Pegelveränderung gekennzeichnet. Für AC-Spannungen wird daher der Effektivwert      (   ) der Arbeitsspannung nach Gleichung (1) definiert. Er gibt den Gleichwert einer Wechselgröße an [17], bei der dieselbe elektrische Leistung umgesetzt wird, wie im Gleichspannungsfall: 
     (   ) =   ( )        =  1     ( )       
  
(1) 
mit    dem Startzeitpunkt der Betrachtung und   der Zeitdauer der Betrachtung. 
Für den Fall einer bipolaren, sinusförmigen AC-Spannung, die symmetrisch um den Spannungsnullpunkt liegt, 
gilt nach (1)       = √2 ∙     . Bei Inverterschaltungen, wie sie für die Motorensteuerung verwendet werden, treten Rechteckspannungen auf, deren Pulsweiten variieren, ein sog. pulsweitenmoduliertes Spannungssignal (PWM: pulse width modulation) [2]. Da PWM-Spannungen und insbesondere deren Spannungssteilheit dU/dt für die Teilentladungseinsatzspannung in Kapitel 2.1.1 relevant werden, sollen in Abbildung 4 die wesentlichen Charakteristika veranschaulicht werden.  Für die Spannungssteilheit in der Anstiegsphase gilt in diesem Fall: 
  ( )
  
= Δ 
Δt = Δ(   −   )   (2) mit HV Hochspannungsniveau LV Niederspannungsniveau 
   Spannungsabfallszeit 
   Spannungsanstiegszeit 
    Haltezeit auf LV 
    Haltezeit auf HV 
  Pulsdauer (Pulsweite) 
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Die Pulsweite   ist dabei über die Zeit wie angedeutet keineswegs konstant. Über die Modulation der Spannungshaltezeiten kann eine ein- oder mehrphasige Motorregelung realisiert werden. 
Abbildung 4 Typischer Verlauf einespulsweitenmodulierten Spannungssignals über der Zeit t 
(schematisch mit Kenngrößen). 
Überspannungskategorien Die Einbausituation einer Elektronikkomponente wird in vier Überspannungskategorien eingeteilt, je nachdem ob eine direkte, indirekte oder keine Verbindung zum Freileitungsstromnetz vorhanden ist. Hintergrund dieser Betrachtung ist, dass transiente Überspannungen durch  das kaskadierte System gedämpft werden und die verfügbare Leistung nahe am Netz potentiell am größten ist. Die Einteilung findet nach [13] wie folgt statt: Kategorie IV Komponenten und Systeme mit direktem Zugang zum Freileitungsnetz (z.B. Hausanschluss) Kategorie III Festinstallation nach dem Sicherungskasten (z.B. Hausverkabelung) Kategorie II Leistungszehrende Komponenten/Systeme mit Stromanschluss (z.B. Kühlschrank) Kategorie I Komponenten und System mit Anschluss zu Systemen, die bereits eine Sicherungseinheit gegen transiente Überspannungen besitzen (z.B. Computer-Maus) oder Batteriegestützte Systeme (z.B. Autoelektronik). 
Ein Sonderfall ergibt sich durch zusätzliche Schutzkomponenten, sog. Galvanische Trennungselemente, wie in Kapitel 1.3.2 gezeigt. Dadurch kann auch eine Komponente in Kategorie I fallen, die innerhalb eines Systems, das selbst an das Stromnetz angekoppelt ist und damit in Kategorie II fällt. Zur Verdeutlichung sind die vier Kategorien noch einmal in Abbildung 5 dargestellt. 
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Abbildung 5 Veranschaulichung der Überspannungskategorien  nach [18] 
Isolationsklassen Die Isolationsqualität wird in verschiedene Zuverlässigkeitsklassen eingeteilt. Die wichtigste Unterscheidung wird dabei zwischen Funktionaler (Functional) und Sicherer (Safe) Isolation getroffen (nach [13]). 
• Funktionale Isolation bietet einen galvanischen Schutz, der den einwandfreien Betrieb einer Komponente innerhalb eines Schaltkreises mit allen aus dem System heraus auftretenden Spannungspulsen gewährleistet. Ausdrücklich jedoch bietet Funktionale Isolation keinen Schutz vor elektrischem Überschlag auf Personen bei Berührung. Komponenten mit funktionaler Isolation besitzen die Überspannungskategorie I. 
• Sichere Isolation hingegen bietet den galvanischen Schutz über den Fall eines externen Transienten hinaus und bietet deshalb auch einen Schutz für Leib und Leben bei Berührung der Komponente. Sichere Isolation selbst wird nochmals genauer unterschieden. Die wesentlichen Klassen sind Basis (Basic) und Verstärkte (Reinforced) Isolation. Sie unterscheiden sich in konstruktiven Mindestanforderungen und den zu demonstrierenden Testbedingungen, die letzlich eine vorhandene Sicherheitsmarge belegen. Da die zu erfüllenden Anforderungen sehr Bauteil- und Einbausituationsspezifisch sind, soll an dieser Stelle der Verweis auf die allgemeine Isolationskoordinationsnorm IEC 60664-1 [13] gegeben werden. Im speziellen können Applikations- oder Komponentenstandards diese Norm überstimmen. Komponenten mit sicherer Isolation in einer höheren Überspannungskategorie können für niedrigere die Überspannungskategorien eingesetzt werden. Dies gilt jedoch nicht umgekehrt. 
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Luft- und Kriechstrecken Ein grundsätzliches Konstruktionsprinzip innerhalb der Isoalationskoordination ist die äußeren geometrische Bauteildimension, die Definition von Luft- und Kriechstreckenlängen. Hintergrund ist dabei konstruktiv Mindestabstände festzulegen. Für die Mindest-Luftstrecke wird damit der elektrische Überschlag zwischen zwei Elektroden auf unterschiedlichem elektrischen Potential durch die Luft verhindert. Für die Mindest-Kriechstrecke wird der Kurzschluss entlang einer Grenzfläche Feststoff-Luft verhindert. Das Diagramm in Abbildung 6 stellt die funktionalen Abhängigkeiten dar, um von der Arbeitsspannung auf die Luft- und Kriechstrecken zu schließen. Die Absolutwerte können z.B. den Isolationsstandards IEC 60664-1 oder UL 840 entnommen werden. 
Abbildung 6 Flussdiagramm zur Luft- und Kriechstreckendefinition nach [13] Mit:  
•  : Überspannungskategorie 
•  : Isolationssicherheitskategorie (funktional, Basis, verstärkt) 
•  : Höhe über Normalnull (Korrekturfaktor) 
•  : Verschmutzungsgrad 
•  : materialspezifischer Parameter (CTI) Die Durchschlagsstrecke an Luft ist abhängig von Feuchte, Temperatur, Ionisierbarkeit, Luftdruck und indirekt auch von der Frequenz (Repetitionsrate und Steilheit) der Anregungsspannung. Die ersten drei Größen sind für gewöhnliche Applikationsbedingungen bereits in oben genannten Tabellen berücksichtigt. Für den Parameter Luftdruck gibt es von der Höhe über Meeresspiegel abhängige Korrekturfaktoren. Bei einer Höhe von 4000m über dem Meeresspiegel beträgt der Korrekturfaktor für die Luftstrecke beispielsweise 1,29. D.h. für die Prüfsituation auf Meeresniveau muss ein 1,29 fach höherer Testspannungswert eingeführt werden, um einen Betrieb der Komponente auf 4000m über Meeresspiegel abzudecken. Der niedrigere Luftdruck ist mit einer höheren Einsatzwahrscheinlichkeit eines Überschlags verbunden. Freie Elektronen haben in der weniger dichten Luft eine größere freie Weglänge zwischen Stößen mit Luftmolekülen. Innerhalb dieser freien Weglänge können sie mehr kinetische Energie für eine Stoßionisation aufnehmen als auf Meereshöhe. Für rudimentäre Betrachtungen zur Abhängigkeit von der Frequenz gibt es separate Tabellen z.B. IEC60664-4 [19]. 
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Überall dort, wo sich eine Grenzfläche Feststoff-Luft befindet (i.d.R. Gehäuseoberfläche extern) werden Kriechstrecken festgelegt. Das Potential einer Kriechstreckenausbildung entlang einer Isolatoroberfläche ist abhängig von folgenden Eigenschaften: der geometrischen Oberflächenbeschaffenheit (z.B. Rauhigkeit), der Möglichkeit einer Wasserfilmbildung, der Leitfähigkeitsveränderung entlang der Oberfläche oder der Oberfläche selbst (z.B. Karbonisierung).  Zur Leitfähigkeitsveränderung entlang der Oberfläche zählt der auftretende Verschmutzungsgradinnerhalb einer Applikation. Dieser ist gemäß [13]  in 4 Grade unterteilt: Grad 1 nur trockene, nicht leitfähige Verschmutzung, kein Einfluss Grad 2 nur nicht-leitende Verschmutzung, ausnahmsweise eine kurzfristige Betauung möglich Grad 3 leitfähige Verschmutzung oder trockene Verschmutzung die durch zu erwartende Betauung leitfähig wird Grad 4 leitfähige Verschmutzung durch Staub, Regen, Nässe zu erwarten 
Bei der Leitfähigkeitsveränderung der Oberfläche  selbst, werden Materialgruppen klassifiziert und mit Hilfe des vergleichenden Tracking-Indexes CTI (comparative tracking index) beschrieben. Ein Verfahren zur Bestimmung des CTI kann z.B. in [20] nachgelesen werden. Ein weiterer wichtiger Punkt sind potentiell durch Alterung entstehende Luft- und Kriechstrecken innerhalb einer Gehäusekonstruktion. Überall wo feste Isolierstoffe nicht stoffschlüssig aneinander gefügt sind, sog. Cemented Joints [21], können entlang der Materialgrenzen Delaminationen entstehen, z.B. durch thermo-mechanische Beanspruchung oder Alterungseffekte. Diese Delaminationen können mit kleinen Öffnungen, Spalten, Rissen oder Lufteinschlüssen entlang der Materialgrenzen verbunden sein. Sie reichen hin bis zum Öffnen eines vollständigen Luft- oder Kriechstreckenpfades (Feuchtepfad) zwischen zwei Potentialpunkten Da gehäuseintern i.d.R. nur Abstände einkonstruiert werden können, die kleiner sind als die minimale Luft- oder Kriechstrecke, muss hier verstärkt auf die Güte der Cemented Joints geachtet werden. Dieser Aspekt wird nochmals detailliert im Kapitel 2.2 aufgegriffen. 
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1.1.2 ANFORDERUNGSPROFIL AUSGEWÄHLTER APPLIKATION
In Tabelle 1 ist als Beispiel für eine Einsatzapplikation eines Halbleitersensors das Spannungsprofil einer invertergetriebenen Motorsteuerung angegeben. Auf diesen Anwendungsfall beziehen sich viele der nachfolgenden Betrachtungen in Kapitel 2 und 3 der Arbeit. 
Invertergetriebene Motorsteuerung Systemspannungen Höhe am Einsatzort über Normalnull [m] 
     (   )Effektivwert der Arbeitsspannung (AC, bis   =20kHz, PWM) 600/690 Vrms 4000 m 
     Arbeitsspannung 
      ∙ √2 850/975 V 4000 m 
     Systembezogene Spannungungsspitzen 690∙1,67 =1150 V 4000 m 
     (    )Max. zulässige IGBT Spannung 1200 V 4000 m 
     =VIORM*1,29 Testspannung für Teilentladungstest 1150∙1,29 ≈1500 V 0 m 
  ( )/  Spannungssteilheit im Anstieg 10 V/ns 
Tabelle 1 Typische Spannungspegel und –steilheit für eine invertergetriebene Motorsteuerung nach 
[2] 
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1.2 GRUNDLAGEN DER SENSORKONZEPTION
Die Messung der Stromstärke erfolgt indirekt über die Bestimmung einer messbaren physikalischen Zustandsgröße und wird dann über Korrelationsgesetze berechnet. Dies kann im einfachsten Fall mittels der Messung eines Potentialabfalls über einem bekannten Ohmschen Widerstand (Shunt) geschehen. Wenn die Messung kontaktlos erfolgen soll, kann die Magnetfeldstärke, verursacht durch den Stromfluss durch einen Stromleiter, gemessen werden. Andere Zustandsgrößen zur  Bestimmung der Stromstärke wie Temperatur oder Farbe (emittierte Strahlungsintensität) sind denkbar, aber aufgrund der Trägheit oder des technischen Aufwands weniger geeignet oder zu teuer. Letztlich sollte die Stromstärke bei einem Strommessgerät, auch Amperemeter genannt, durch eine optische Anzeige des Stromstärkewerts in der Grundeinheit Ampere (A) dargestellt werden. Für die elektronische Sensorik entfällt die optische Anzeige gewöhnlich. Die oft miniaturisierten Messkörper werden mittels Halbleiterbauelementen realisiert und die Stromstärke als stromstärkeproportionaler Analogspannungswert bzw. Digitalwert an einem Sensorausgang zur Verfügung gestellt. Dies erlaubt die einfache Weiterverarbeitung des Signals in einer Verarbeitungskette eines elektronischen Schaltungs- oder Regelkreises. 
1.2.1 DIE MAGNETISCHE  STROMMESSUNG
Der Vorteil einer Stromstärkebestimmung über die Messung der magnetischen Feldstärke besteht darin, dass die Messung kontaktlos erfolgt. Damit ist intrinsisch eine galvanische Trennung zwischen dem Messleiter (Magnetfeldquelle) und dem magnetfeldsensitiven  Sensorelement  vorhanden. Die Spannung  gibt die Potentialdifferenz zwischen den beiden Bestandteilen wieder. Der stromführende Messleiter, auch Stromschiene genannt (Current Rail: CR), und das Sensorelement bilden zusammen den Stromsensor. Die Eigenschaften beider Bestandteile und ihr Zusammenspiel über die Verbindungstechnik bestimmen die Leistungsfähigkeit des Sensors. Oftmals wird das Sensorelement als Komponente eines integrierten Schaltkreises (Integrated Circuit: IC) dargestellt, als Sensor IC. Dieser ermöglicht eine Signalaufbereitung, das Speichern von Kalibrierungsdaten oder die Kommunikation mit dem Applikationssystem z.B. über einen I²C oder SPI-Bus [22]. Die Grundlage für die magnetfeldbasierende Stromsensorik beschreibt das Biot-Savart-Gesetz [23]. Die Franzosen Jean-Baptiste Biot und Félix Savart formulierten dieses grundlegende physikalische Prinzip im Jahr 1820. Dabei wird der Zusammenhang zwischen den Vektorfeldern der magnetischen Flussdichte   ⃗  und dem elektrischen Strom   bzw. der elektrischen Stromdichte  ⃗ hergestellt. 
   ⃗ = μ 4     ⃗ ×  ⃗    (3) oder nach Integration von Gleichung (3), 
  ⃗ ( ⃗) = μ 4     ⃗( ⃗ ) ×  ⃗ −  ⃗′| ⃗ −  ⃗′|     
 
(4) 
Die magnetische Flussdichte  ( ⃗)         ⃗  am Ort  ⃗ wird dabei durch die Summe der Beiträge der Stromdichte        ⃗           ⃗durch ein Leitervolumen am Ort  ⃗′ und dem geometrischen Bezug des Betrachtungsortes  ⃗ zum Ort      ⃗  des Leiterausschnitts berechnet. Hierbei stellt μ  die magnetische Feldkonstante dar. Im Folgenden wird das 
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Vektorfeld der magnetischen Flussdichte mit dem Begriff Magnetfeld synonym benutzt. Für einen langen, geraden, stromdurchflossenen Leiter (Draht) ergibt sich nach Gleichung (5) ein ihn umgebendes Magnetfeld von 
  = μ  2   für   ≥   (5) mit dem Abstand zum Stromleiter    und dem Radius des Stromleiters   . Abbildung 7 soll den Zusammenhang der Bestandteile des magnetischen Stromsensors und wichtiger Basisgrößen vereinfacht veranschaulichen. Da die magn. Flussdichte   ⃗  eine Vektorgröße ist, kann der Beitrag der jeweiligen Raumkomponente zum Gesamtbetrag des Magnetfeldes positionsabhängig stark variieren. Als schwarze, durchgezogene Pfeile sind die rotationssymmetrischen Magnetfeldlinien in Abbildung 7 angedeutet. 
Abbildung 7 Stromdurchflossener Leiter und Sensor-Chip Aus Gleichung (4) und (5) lässt sich für die Gehäusekonstruktion folgendes formulieren: Je kleiner der Leiterquerschnitt, desto größer ist der Betrag der Stromdichte im Leiter. Durch eine Verjüngungsstelle im Messleiter wird eine Magnetfeldüberhöhung provoziert, die der Sensor IC messtechnisch verwerten kann. Weiterhin gilt je näher das Sensorelement zur Leiteroberfläche positioniert wird, desto größer ist der Betrag des Magnetfeldes. Damit wird klar, dass die Erfassung des Magnetfeldes mit der Isolationsschichtdicke, also dem Abstand der sich auf unterschiedlichem Potential befindlichen Bauteile CR und Sensor IC, konkurriert. 
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1.2.2 MAGNETSENSORTECHNOLOGIE
Um das Magnetfeld zu erfassen werden verschiedene Sensortechnologien genutzt.  Die aufgrund ihrer Ausgereiftheit am weitesten verbreitete ist die Hall-Technologie [24]. Der nach seinem Entdecker Edwin Hall benannte Hall-Effekt beschreibt die Größe und Abhängigkeit der Hallspannung   wie folgt [25]: 
   = −        (6) Mit der Stromstärke    durch die Hallzelle, dem die Hallzelle senkrecht durchdringenden Magnetfeldbetrag 
 , der Zellendicke   und der Hall-Konstanten    . Da die Grundlagen dieser Technologie weithin bekannt sind, wird an dieser Stelle auf eine längere Erklärung verzichtet. Eine detaillierte Darstellung der Zusammenhänge kann z.B. in [26] oder [24] nachgelesen werden. Für ein Halbleiterbauelement kann beispielsweise bei IFX die sogenannte Hallzelle monolithisch in die Bipolar CMOS Technologie integriert werden. Die Hallzelle ist ein funktionaler Baustein, der aus einem bestimmten Material (GaAs, InSb, InAsP, InAs, etc.) und einer speziellen Hallplatten-Struktur besteht, die sich aus der Anordnung der Strom- und Spannungselektroden zusammensetzt. Aus dem einfachen Zusammenhang der Gleichung (6) folgern für die Stromsensorik wichtige Eigenschaften der Technologie. Die Hallzelle ist sensitiv auf die die Zellfläche senkrecht durchdringende Magnetfeldkomponente. Dies hat u.a. Folgen für die optimale geometrische Orientierung und Positionierung der Hallzelle zum Messleiter. Je größer das Magnetfeld   am Ort der Zelle, desto größer die Hallspannung    . Dies führt zusammen mit den Ableitungen aus Gleichung (4) und (5) zu der Einsicht, dass eine Verjüngung in der Stromschienenbauform vorteilhaft wird. Die Hallzelle selbst weißt eine vergleichsweise moderate Sensitivität auf und ist wegen des folglich hohen Aufwands an Signalnachverarbeitung ungeeignet als diskreter Baustein. Deshalb wird die Hall-Technologie ausschließlich als Bestandteil einer integrierten Schaltung implementiert [27] [28]. Aus den funktionalen Anforderungen resultierende IC Größen wirken sich auf die Bemessung des Gehäusekörpers und in Frage kommende Gehäusetechnologien aus. Insbesondere bei der Thermomechanik oder bei der Bemessung der lateralen Isolationszone innerhalb des Stromsensorgehäuses wirkt sich die Chipgröße aus. Die Hall-Technologie kann innerhalb eines großen Magnet-Feldstärkebereichs eingesetzt werden. Das bedeutet, dass selbst bei großen zu messenden Magnetfeldern kein Sättigungseffekt der Hallspannung    auftritt. Darüber hinaus können auch die sogenannten magnetoresistiven (MR) Technologien zur Magnetfeldmessung verwendet werden. Verschiedene Arten der MR Effekte werden dabei genutzt: der Anisotrope Magnetwiderstand (AMR), der Gigantische Magnetwiderstand (GMR) und der Tunnel-Magnetwiderstand (TMR). Die Realisierung einer Sensorzelle wird durch die Abscheidung sehr dünner Schichten erreicht, die sich in Material, Zusammensetzung und Schichtdicke für die einzelnen MR-Effekte unterscheiden. Auch die Magnetfeldsensitivität unterscheidet sich. Das Verhältnis      zwischen minimalem Widerstand   (  = 0)  der MR-Struktur im magnetfeldfreien Zustand bis zum maximalen Widerstand     (    ) beim Anlegen der Sättigungsstärke     des Magnetfelds      =   /      beträgt bei AMR      ≈ 10, bei GMR      ≈ 100 und TMR      ≈ 1000 [29]. Die Sensitivität ermöglicht gegenüber der Hall-Technologie mehr Distanz zwischen Sensor IC und Stromschiene. Dieser Aspekt wird u.a. in Kapitel 2.2.4 bei der Betrachtung konstruktiver Lösungen für Sichere Isolation wichtig werden. Im Gegensatz zur Hall-Technologie eröffnet die hohe Sensitivität der xMR-Technologie die Möglichkeit diskrete Bauteile zu nutzen. Allerdings stellt sich bei allen drei MR-Technologien eine Sättigung des Spannungsabfalls über       ein. Das bedeutet, dass nur ein linearer Ansteuerungsbereich in einem eingeschränkten Feldstärke-Intervall des äußeren Magnetfeldes für die Stromsensorik genutzt werden 
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kann. Gemeinsam haben die drei Technologien ihre Empfindlichkeit gegenüber der parallel zur Schichtstruktur verlaufenden Magnetfeldkomponente. Das Magnetfeldsignal kann über verschiedene Topologien der Sensorelementanordnung gemessen werden.  Topologie meint dabei die Anzahl und Positionierung der Sensorelemente. Dabei spielt sowohl die relative Positionierung der Sensorelemente zueinander als auch die relative Positionierung zur CR eine Rolle. Zunächst wird die Hall-Technologie betrachtet: Die einfachste Anordnung besteht aus einer einzigen Sensorzelle. Dabei wird das vom Messleiter erzeugte Magnetfeld erfasst, ebenso wie jede in die entsprechende Empfindlichkeitsrichtung orientierte Magnetfeldkomponente eines Störfeldes. Ein solches Störfeld wird z.B. durch nahegelegene Leiterbahnen innerhalb des Applikationssystems erzeugt. Auch andere elektrische Komponenten im Nahfeld des Sensors (z.B. Relais) oder das Erdmagnetfeld können Streufelder erzeugen, welche die Messung beeinträchtigen (Allegro MicroSystems, LLC, 2016). Die Empfindlichkeit des Sensors auf ein Hintergrundfeld kann reduziert werden, indem mehrere Sensorzellen (mind. 2) verwendet werden. Bei Verwendung von 2 Sensorzellen kann ein homogenes Hintergrundfeld 0. Ordnung durch Differenzbildung der Magnetfeldbeträge an den Einzelzellen eliminiert werden. Störungen durch Magnetfelder erster oder höherer Ordnung werden durch die Differenzbildung an 2 Sensorelementen nicht verhindert. Dies geschieht durch den Einsatz von   Sensorelementen um Störfelder ( -2)ter Ordnung durch algebraische Signalverarbeitung zu unterdrücken. Für die Magnetfeldmessung mittels xMR-Technologien werden Halbbrücken sogenannter Barberpolstrukturen als Sensorelemente verwendet. Ist eine Störfeldunterdrückung erwünscht, werden aus ihnen Wheatstonesche-Vollbrückenschaltungen gebildet (Fraunhofer IISB, 2016). Für die Gehäusekonstruktion stellt die Topologie der Messzellen eine grundsätzliche Randbedingung dar. Sie beeinflusst die Form und Größe der CR, des Sensor ICs und folglich des Gehäusekörpers. Die Positionierung der Sensorzellen und damit des Sensor ICs relativ zur CR schränken Freiheitsgrade bei der Isolationskoordination ein, z.B. die Länge lateraler Isolationsstrecken. 
25 
1.2.3 INTERNE UND EXTERNE STROMSCHIENE
Für den Aufbau eines Stromsensors im Halbleitergehäuse gibt es zwei prinzipielle Grundtypen.  Zum einen kann die CR direkt in das Gehäuse integriert werden. Man spricht von einer gehäuseinternen Stromschiene (internal current rail: iCR). Auch Second-Level-Packages, bei denen herstellerseitig z.B. eine massive Cu-Schiene in einem zweiten Gehäuse inklusive eines gehäusten Sensorelements verbaut und ggf. vergossen wird, zählen zu den iCR-Konstruktionen. Zum anderen kann das Sensorelement separat als Sensorkopf eingehäust werden und in einer für die Magnetfeldmessung attraktiven Lage positioniert werden. In diesem Falle wird von einer gehäuseexternen Stromschiene gesprochen (external current rail: eCR). Dies kann durch die Nutzung einer Kupferschicht einer Leiterplatte (printed circuit board: PCB) als CR realisiert werden. Das Sensorgehäuse wird dann z.B. auf der Oberfläche des PCB oberhalb der CR montiert.  Sowohl Außenlagen von Kupferschichten eines PCBs, als auch vergrabene Kupferschichten können für die Umsetzung der CR verwendet werden. Die Eignung dieser Varianten ist abhängig von der verwendeten Sensortechnologie und dem Messgenauigkeitsanspruch. Demnach ist der Hauptunterschied zwischen iCR und eCR Sensoren, dass bei iCR-Gehäusen der Sensor vom Hersteller als vorkalibrierte Plug-and-Play-Lösung zu erwerben ist.  Bei der Fertigung von Stromsensoren treten Schwankungen der Sensitivität des Sensorelements sowie material- oder prozessbedingte Toleranzen des Verbindungsaufbaus auf. Letztere beeinflussen die Position des Sensorelements gegenüber der CR und damit das Messergebnis. Die Sensoren müssen zur Kompensation dieser Prozessschwankungen initial vor der Auslieferung zum Kunden kalibriert werden. Ebenso ist für eine optimale Sensorgenauigkeit eine Kalibrierung über den spezifizierten Temperaturbereich nötig. Bei eCR-Sensoren ist eine vollständige Sensorkalibrierung erst nach Montage auf PCB oder dem Fügen einer entsprechenden Messleiterstruktur (z.B. Cu- oder Al-Schiene) zum Sensorelement möglich. Zu beachten ist allerdings, dass diese Kalibrierung bei extrem kleinen Toleranzen im Fügeprozess unter Umständen nicht nötig ist. Auch sind Methodiken bekannt, die eine intelligente Selbstkalibrierung erlauben [30]. Das Isolationssystem für iCR und eCR Konstruktionen unterliegt unterschiedlichen Anforderungen und Randbedingungen. In dieser Arbeit werden iCR Sensoren betrachtet, deren Ausführung in Kapitel 1.3.1 erläutert wird. 
Abbildung 8 Interne a) und Externe b) Stromschienenführung (schematisch). Das Gehäuse des Sensor 
ICs kann die Stromschiene enthalten oder separat erfolgen. 
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1.2.4 DIREKTE MESSUNG UND KOMPENSATIONSMETHODE
Magnetische Stromsensoren werden gemäß ihrer Messmethodik in unterschiedliche Basiskonzepte eingeteilt: Open Loop Coreless, Open Loop Core, Closed Loop Coreless, Closed Loop Core 
Open Loop Coreless Es gibt Messsysteme, die das von der CR erzeugte Magnetfeldsignal direkt wahrnehmen und dieses in ein proportionales Spannungssignal übersetzen [22]. Diese Systeme bedürfen keinerlei zusätzlicher Komponenten und werden deshalb direktabbildende Messsysteme genannt. Ihre Kostenposition hinsichtlich der benötigten Menge an Systemkomponenten ist besonders attraktiv. In der Regel müssen diese Systeme aber durch die Sensierung einer lokalen Magnetfeldkomponente einen besonderen Aufwand in eine akkurate Verbindungstechnik setzen. Gegeben sein muss die Nähe sowie eine geeignete und genaue Positionierung des Sensorelements zur CR und ein idealerweise lineares Ausgangsspannungssignal über den Magnetfeldbereich. 
Open Loop Core Hierbei handelt es sich um ein Messsystem, das aus Sensorelement, einem weichmagnetischen Flusskonzentrator (meist (Ring-)kern) und einer Stromschiene besteht. Der Flusskonzentrator hat zwei Aufgaben: Er konzentriert das den Leiter umgebende Magnetfeld möglichst vollständig in einem Messpunkt zu konzentrieren und homogenisiert die magnetischen Flusslinien, die das Sensorelement durchdringen. 
Abbildung 9 Strommessung in einem Open-Loop System. Mit Hilfe eine Ringkern-Feldkonzentrators 
(blau) werden die Magnetfeldlinien des Messleiters (braun) eingefangen. Ein Sensorelement 
(schwarz mit Spannungsanschlüssen (grau) befindet sich in einer schmalen Öffnung des Ringkerns. 
[7] Auf open loop Systemen basierende Sensoren konzentrieren den Magnetfluss, der einen stromdurchflossenen Leiter umgibt, in einer lokalen, geometrischen Position z.B. in einem schmalen Spalt eines ferromagnetischen Ringkerns [31] in sehr homogener Weise. Die Homogenisierung ermöglicht eine höhere Sensitivität und eine bessere Linearität über den Frequenzbereich. Diese Messmethodik bedient sich dem Ampère‘schen Durchflutungsgesetz [23]: 
   ⃗ ∙   ⃗ =    ∙   
 
(7) 
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Das Magnetfeld   ⃗  integriert entlang einer geschlossenen Kurve   (z. B. Ringkern) ist damit proportional zu dem, durch das Innere des Kerns, fließenden Strom    . Die magnetische Feldkonstante     stellt  den Proportionalitätsfaktor dar. Wie aus Gleichung (7) ersichtlich ist es damit möglich das komplette Magnetfeld eines Leiters, der durch das Innere des Kerns geschoben wird, einzufangen, unabhängig von der exakten Positionierung des Leiters innerhalb des Kerns. Auch dieses Messprinzip ist direktabbildend. Der Kern besitzt darüber hinaus noch die Eigenschaft die Messung gegen externe magnetische Störfelder abzuschirmen, da magnetische Quellen außerhalb der Ringstruktur im Idealfall an gegenüberliegenden Stellen des Rings zu gegensätzlich orientierter Polarisationen im Weichmagneten führen, die sich gegenseitig aufheben. Durch Remanenz des Kernmaterials kann es nach der Aussteuerung hin zu größeren Strom- und Magnetfeldwerten zu Hysterese bedingten Offset-Verschiebungen bei der Strommessung von kleinen Strömen kommen. Verlustbehaftete Hysterese-Unterdrückungsalgorithmen sind bekannt [31] [32].  
Closed Loop Coreless Closed Loop Coreless Systeme bestehen aus einer Sensorzelle, einer Sromschiene, einem Kompensationselement und einer Kompensationsschaltung, oftmals als integrativer Teil der Chipschaltung implementiert. Hierbei wird dem magnetischen Messfeld ein am Punkte der Messung ebenso großes Gegenfeld überlagert, welches z.B. durch eine in der Chipmetallisierung realisierte Spule erzeugt wird. Bei dieser Nullpunktsmessung werden hohe Genauigkeiten erzielt, da die Sensititvität um den Nullpunkt der Aussteuerungskurve extrem hoch sein kann und nicht durch störende Hystereseartefakte verzerrt wird. Der zum Aufbau des Gegenfeldes nötige Kompensationsstrom wird als direktes Maß für die Größe des Messstroms genutzt (indirekt abbildende Messung). Dieses Messprinzip ist mit einer erhöhten Leistungsaufnahme des Bauteils für die Kompensationsschaltung und zur Erzeugung des Kompensationsfeldes verbunden. 
Closed Loop Core Bei diesem Messprinzip werden die Vorteile des Feldkonzentrators verknüpft mit der Vermeidung von Hystereseeffekten durch eine Kompensationsschaltung. Eine um den Konzentrator gewickelte Kompensationsspule erlaubt die Erzeugung eines dem Messfeld entgegen gerichteten gleichgroßen Magnetfeldes. Der zum Aufbau des Gegenfeldes nötige Kompensationsstrom dient wiederum als Maß für die Größe des fließenden Messstroms (indirekt abbildende Messung). Das Magnetsensorelement und die Kernmagnetisierung werden nur leicht um den Nullpunkt der Aussteuerungskurve variiert. Auch bei diesem Messprinzip ist mit einer erhöhten Leistungsaufnahme des Bauteils für die Kompensationsschaltung, vor allem zur Erzeugung des Kompensationsfeldes, zu rechnen. Hinsichtlich der Isolationskonzeptionierung besitzen Systeme mit Kern meist weniger kritische Belastungen für das Isolationsmaterial, da sich in diesen Messkonzepten der Abstand von Nieder- und Hochspannungsbauteilen deutlich größer gestalten lässt, als bei kernlosen Systemen. Die in der Arbeit betrachteten Konstruktionen sind Open Loop Coreless Sensoren, wie in Kapitel 1.3.1 dargestellt.
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1.3 STAND DER TECHNIK
1.3.1 SENSORKONSTRUKTION
Die in der Arbeit untersuchten Gehäusetypen sind sogenanntes Leadframe basierendes SON-Plastikgehäuse (Small Outline Non-leaded Package) mit 8 elektrischen Anschlüssen an der Gehäuse Unterseite. Die Package-Größe beträgt in verschiedenen Varianten 7x7x1 mm³ oder 8x8x1 mm³. Der Herstellungsprozess folgt einer Standard-Map-Mold Prozesskette wie z.B. bei QFN Gehäusetypen (Quad Flat Non-leaded Package) [33] [34]. Eine Besonderheit stellt dar, dass zwei Die-Attach(DA) Klebeprozesse stattfinden. Der Schlüsselpunkt des Konzepts ist die Nutzung der Chipinsel als Stromschiene, was durch deren spezielle Formung ermöglicht wird. In der Unterseitenansicht des Gehäuses sind Stromeingang und -ausgang als zwei große Pads sichtbar (siehe Abbildung 10). Der  Cu-Grundträger (Leadframe) wird durch einen Ätzprozess geformt, die Strombrückenstruktur wird dabei als Halbätzung realisiert und im späteren Prozessfluss beim Spritzguss-Prozess (Mold-Prozess) unterfüllt. Das Spritzgussmaterial wird als Pressmasse oder Mold Compund (MC) bezeichnet. Aufgrund der Nähe des Sensor-ICs zur CR und dem Design der CR ergibt sich ein Höchstmaß an vom Sensor messbarer Magnetfeldstärke. Hintergrundstörfelder werden durch den Einsatz von 2 Hallzellen auf dem Sensor-IC weitgehend differentiell eliminiert. Das Gehäuse bietet eine miniaturisierte Bauform für hohe Stromtragfähigkeit an. Der interne Stromschienenwiderstand kann aufgrund der Stromschienenkontakte unterhalb des Gehäuses und der damit verbundenen extrem kurzen Zuleitungslänge klein gehalten werden. Die galvanische Trennung zwischen Stromschiene und Sensor-IC erfolgt über einen Subbaustein, das Isolationsplättchen. Dieser Konstruktionsansatz des Chipstapels (gezeigt in Abbildung 10) besteht aus einem Feststoff-Isolationsplättchen (Detailaufbau siehe Abbildung 12) und den Fügeschichten (DA-Schichten). In einem ersten Schritt wird das Isolationsplättchen mit nichtleitfähigem Klebstoff auf die Chipinsel geklebt. Danach wird der Sensor-IC mit dem gleichen Klebematerial auf die Oberseite des Isolationsplättchens geklebt. Die Konstruktion verwirklicht funktionale Isolation mit einer repetitiven Spitzenspannung von 
      = 600 V. Die gehäuseexterne Kriech- und Luftstrecke beträgt 3 mm (siehe Abbildung 10). Die Erzeugung dieser äußerlich langen Strecke zwischen CR- und Sensor-Pads wird ebenfalls durch die Halbätzung des LF möglich. Der Halbätzbereich der Leadfinger wird zur CR hin gestreckt um die Bonddrahtlänge möglichst kurz zu halten und damit stabil und kosteneffizient. Beim Mold-Prozess werden die Halbätzbereiche unterfüllt. Herausforderungen für die Stromsensorkonstruktion sind neben dem DA-Prozess der gestapelten Chips mit Dicken von 70µm für das Isolationsplättchen und 60µm für den Sensor IC auch die mechanische Robustheit gehäuseintern und der Lotstellen. Vor allem aber liegt das Augenmerk auf der reproduzierbaren Zuverlässigkeit und Langzeitstabilität der galvanischen Isolation. 
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Abbildung 10 Äußere und Innere Konstruktionsdarstellung des Stromsensors a) Umspritztes 
Gehäuse von unten b) Gehäuse ohne Plastikkörper von unten c) Umspritztes Gehäuse von oben d) 
Gehäuse ohne Plastikkörper von oben Im seitlichen Querschnitt (Abbildung 11 a) wird der Aufbau des Chipstapel-Ansatzes deutlich. Um die Isolationsverhältnisse zu verdeutlichen sind in der Darstellung darunter Teile mit gleichem el. Potential identisch eingefärbt (Abbildung 11 b), blau für Niederspannungsbauteile und rot für Hochspannungsbauteile. Die Spannungsbeschaltung wurde je nach Polarität unterschiedlich bezeichnet (Versuchsnomenklatur): 
• Potential   : CR 
• Potential   : Sensor IC, Drähte, Leadfinger Dies Spannung   in der Sensorkonstruktion ist dann definiert als 
  = |   −   | (8) Ist    >    wird von + Polung gesprochen. Ist    <    wird von – Polung gesprochen. Wichtige, die Isolation betreffende Maße sind: der Abstand der Chipinsel zu den Leadfingern A=600 µm, der Abstand von Chipinsel bzw. Chipoberkante zu den Golddrähten B=200-300 µm und die Klebstoffauslauffreie Strecke entlang der Isolationsoberfläche C=400 µm. Für die Bewertung der Isolationskonstruktion, die Identifikation verschiedener Fehlermechanismen und für konstruktive Lösungsansätze wurden Testaufbauten mit Variation der Materialzusammensetzung und Geometrien verwendet. Sie werden in den  nachfolgenden Einzelkapiteln erläutert. 
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Abbildung 11 Querschnitt des a) inneren Aufbaus und b) el. Potentialverhältnisse wobei rote Bereich 
Hochspannung und blaue Bereiche Niederspannung stilisieren (schematisch) 
Detailaufbau des SiO2-Isolationsplättchens (Abbildung 12): 
• Imid (nur partiell):  6µm 
• Si Dünnschicht:  0,2µm amorphes Si (a-Si) 
• SiO2 (Isolationsschicht):  15µm Mehrlagenoxid: 1x3µm HDP Oxid + 3x4µm PSG 
• Si (Plättchen-Grundmaterial): 55µm Das Si dient als Grundmaterial. Auf ihm wird die eigentliche Oxidschicht über ein hochdichtes Plasma (HDP) und das PSG (phosphordotiertes Silikatglas) über einen Ofenprozess aufgewachsen. Die a-Si Dünnschicht dient Oberflächenebenheit an der Isolationsplättchenoberseite. Das Imid dient als Auslaufbegrenzung für den Klebstoff und als Haftvermittlung zur Pressmasse. 
Abbildung 12 Zentrale Isolationszone (schematisch) 
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1.3.2 ELEKTRONIKKOMPONENTEN FÜR GALVANISCHE TRENNUNG
Für die galvanische Trennung zweier oder mehrerer Schaltkreise, die auf unterschiedlichen galvanischen Potentialen liegen, kommen Komponenten verschiedener Technologien und damit unterschiedlicher Gehäuseausführungen in Betracht. Sie sind nötig, wenn es Kommunikationsbedarf oder Energieaustausch zwischen Steuer- oder Regelungskreis auf der einen Seite und dem Lastkreis auf der anderen Seite gibt. Die Aufgaben der Isolationskomponenten sind Erdungsschleifen zu unterbrechen, die sog. Gleichtaktstörung (common mode noise) zu reduzieren und unter Umständen den Benutzer und weitere Schaltungskomponenten vor der anliegenden Betriebsspannung (evtl. Hochspannung) oder Überspannungen zu schützen [35], [36]. Die Bauteile sind deswegen oftmals in den Überspannungskategorien IV, III und II zu finden und ermöglichen den Einsatz von Kategorie I Komponenten (siehe Kapitel 1.1). Die meisten Lösungen zur galvanischen Trennung sind als zwei Chip Lösungen ausgeführt, die in modifizierte, oberflächenmontierbare SOIC Gehäuse eingebaut sind. Der Stromsensor ist in seiner Eigenschaft der Messung der Stromstärke des Primärkreises und der Weitergabe der Sensorsignale in den Sekundär(Logik-)kreis ein Brückenglied in der Verschaltung. Er erfüllt deswegen die Aufgabe der Messung und der galvanischen Trennung. Die folgenden Ausführungen sollen zeigen, welche Isolationskonzepte in Halbleitergehäusen verwendet werden. Durch die in  Kapitel 1.2.1 aufgezeigte Funktionsweise des Stromsensors sind diese Konzepte nicht ohne weiteres übertragbar. 
Optokoppler Optokoppler emöglichen die digitale Kommunikation zweier Schaltkreise über eine optische Signalübertragung. Dabei ist ein Schaltkreis mit einem lichtemittierenden Baustein, der andere mit einem lichtempfindlichen Empfänger verbunden. Ein Ausführungsbeispiel ist mit dem Broadcom-Avago HCPL-3120-300E in Abbildung 13 gezeigt. Emitter und Empfänger befinden sich auf geometrisch und galvanisch getrennten Leadframe-Portionen 1 und 2 (Abbildung 13 a) und c)). Die zwei Leadframe-Portionen müssen bei der Herstellung nach DA und Drahtbonden zusammengefügt werden, da sie laterale Überlappungsgebiete aufweisen siehe Abbildung 13 c) Die Chips sind dabei mit der aktiven Struktur zueinander hin orientiert. Eine transparente Kaptonfolie als lateral ausgedehnter Feststoffisolator mit einer weitläufigen Grenzfläche zur Pressmasse und ein optisches Gel befinden sich in der gehäuseinternen Isolationszone (Abbildung 13 b)). 
Abbildung 13 Röntgenaufnahmen des Optokopplers Broadcom-Avago HCPL-3120-300E a) seitliche 
Gesamtansicht des Gehäuses b) Details der Isolationszone c) Draufsicht 
32 
Magnetkoppler Induktive Magnetkoppler wie beispielsweise der Kernlose (Coreless) Transformator ermöglichen über die Kommunikation hinaus Energie vom Primär(HV)- in den Sekundärkreis (LV) zu speisen. Abbildung 14 a) verdeutlicht das Prinzip.  Dies wird durch Spulen ermöglicht, die in die Chip-Metallisierung prozessiert sind. Die Spulen liegen vertikal übereinander, so dass sie vom magnetischen Fluss gegenseitig durchsetzt werden. Mittels Feststoffisolatoren wie SiO2 oder SiN werden die Spulen innerhalb des Chips galvanisch getrennt. Doch auch an das Gehäuse sind Anforderungen bzgl. galvanischer Isolation gestellt. Leadframebereiche und Bonddrähte unterschiedlichen Potentials müssen zuverlässig isoliert werden. Durch den Einbau des Chips ins Gehäuse entstehen Grenzflächen zwischen Chipseitenkanten, Bondpads, und Bonddrähten zur Pressmasse. Aus den Spulenmitten führen Bondpads zur Chipoberseite. Daran angeschlossene Bonddrähte führen das HV-Potential zu den Leadfingern. Die Chipinsel sowie Kontakte zur Sekundärkreisspule befinden sich auf LV Potential.  Da auf Chipmaßstäben oftmals vorzuhaltende Kriech- und Luftstrecken unterschritten werden, müssen Grenzflächen zum Einbettungsmaterial zuverlässig geschlossen werden und über den Operationsbetrieb hinweg geschlossen bleiben (siehe cemented joints in Kapitel 1.1.1). Unter Umständen können Defektstellen (Lufteinschlüsse, Partikel) in der Pressmasse eine Ursache für latente Fehler oder Teilentladungen werden (siehe Kapitel 2.1). 
Abbildung 14 a) Induktiver Magnetkoppler bei dem die Spulen des Primärkreises (gelb) und des 
Sekundärkreise (grün) schematisch dargestellt sind b) Röntgenaufnahme in der Draufsicht eines 
Digital-Isolators von NVE Darüber hinaus gibt es die Gruppe der sog. Digitalen Isolatoren. Sie arbeiten mit einem Magnetfelderzeugenden Element z.B. einer Spule und einem magnetsensitiven Element z.B. einer diskreten MR-Struktur [siehe z.B. [37] [38]]. Hier werden die Bausteine Seite an Seite baulich durch zwei separierte Chip-Inseln getrennt wie in Abbildung 14 b) zu sehen. Dies ermöglicht das Pressmassenmaterial als Feststoffisolationsbarriere zu nutzen. 
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1.4 AUFGABEN FÜR DIE GEHÄUSEENTWICKLUNG
Aus den in Kapitel 1 hervorgehenden Sachverhalten ergeben sich Aufgabenstellungen für die Isolationskoordination. Der Beitrag der vorliegenden Arbeit liegt in der Beschreibung  der methodischen Isolationsbewertung und einem Lebensdauermodell. Anhand des Stromsensors wird aufgezeigt was erforderlich ist, um Gehäuse von Halbleiterkomponenten zu entwickeln, die zuverlässige galvanische Trennung erfordern. Dies betrifft Kapitel 2 Spannungsinduzierte Fehlermechanismen 
• Methodik zur Isolationsbewertung  
• Verständnis relevanter Phänomene / spannungsinduzierter Fehlermechanismen und deren Einflussgrößen 
• Erfassung der Mechanismen durch Simulation und analytische Abschätzungen 
• Ableitung von Folgen für die Konstruktion und konstruktive Fehlervermeidung 
• Experimentelle Überprüfung von Simulation und konstruktiver Maßnahmen Kapitel 3 Lebensdauermodellierung 
• Modellierungsmethodik 
• Klassifikation möglicher Fehlereinflüsse und Erklärung der Mechanismen  
• Modellfunktion und Validierung 
• Aussagen für Produktlebenszeit und Qualifikationsabbildung 
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2 SPANNUNGSINDUZIERTE FEHLERMECHANISMEN
Der bestehende elektrische Potentialunterschied zwischen Sensor-IC und Stromschiene und das damit einhergehende elektrische Feld innerhalb des Stromsensorgehäuses können zu mehreren Fehlermechanismen und Fehlerbildern führen. Diese physikalischen oder chemischen Phänomene können in bestimmten Bereichen der Gehäusekonstruktion zu Beschädigung oder Degradation führen und folglich den Ausfall des Bauteils verursachen. Die in dieser Arbeit behandelten und für den Einsatz der Stromsensor-Komponente relevanten spannungsinduzierten Fehlermechanismen sind  
• Teilentladung 
• Dielektrischer Durchbruch 
• Chemische Umsetzung von Si 
o Anodische Oxidation 
o Si Korrosion 
• Ionen-Migration 
• Leckstrom Zur Veranschaulichung sind auftretenden Folgeerscheinung exemplarisch in Abbildung 15 gezeigt.  Im Folgenden werden die Fehlermodi detailliert erklärt und diskutiert. Dabei basieren die Darstellungen auf den in Kapitel 1 dargelegten Grundlagen. In den Unterkapiteln werden die jeweiligen Konstruktionen der experimentellen Prüfkörper vorgestellt. Die beitragenden Zustandsgrößen, die direkten Einfluss auf die Ausprägung  des Fehlermechanismus haben, und deren Relevanz für den Sensor werden aufgezeigt.  Um eine Kurzübersicht zu vermitteln soll Tabelle 2 die untersuchten Fehlermodi, Fehlerursachen, den Ort der Fehlerentstehung und die Auswirkungen zusammenfassen. 
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Abbildung 15 Erscheinungsbilder spannungsinduzierter Fehlermechanismen: a) Brandkanal an der 
Isolationsplättchen-Oberfläche bedingt durch Teilentladung b) Delaminationen in der lateralen 
Isolationszone zwischen Isolationsplättchen und Pressmasse c) Oxidbildung an der Si-
Substratseitenfläche des Isolationsplättchens d) Dendritenausbildung aus Ag-gefülltem Klebstoff Erarbeitete Simulationsmodelle werden mit experimentellen Daten und Fehleranalysen verifiziert und Konstruktionsvorschriften für die Stromsensorgehäuse abgeleitet. Diese Vorschriften tragen entweder zu einer deutlichen Reduzierung der Ausprägung des Fehlers oder zu seiner vollständigen konstruktiven Vermeidung bei.  Darüber hinaus gibt es natürlich auch noch eine Vielzahl anderer Fehler- oder Störmechanismen, siehe [39], [40], [41], [42], [43] welche sich auf Zuverlässigkeit und Funktionalität des Sensors auswirken und auch für andere Halbleitergehäuse zutreffen. 
Fehlermodus Fehlerursachen Ort der 
Fehlerentstehung 
Auswirkung Teilentladung Elektrische Feldstärke, Materialfehlstellen Innerhalb Dielektrika Degradation durch chemische Materialveränderung oder überhöhte Temperatur Dielektrischer Durchbruch Elektrische Feldstärke Delaminationen von Materialgrenzflächen, Elektrodenspitzen Überbrückung der Isolation durch Leitenden Kanal Anodische Oxidation Feuchte, Spannung, Temperatur Si Anode Oxidaufwachsung führt zu thermo-mechanischem Stress und Delamination Si Korrosion Feuchte, Spannung, Temperatur Si Kathode Oxidaufwachsung führt zu thermo-mechanischem Stress und Delamination Materialmigration Spannung, Feuchte Migrationsfähiges Materialreservoir Wachstum leitfähiger Dendriten führt zu Kurzschlüssen Leckstrom Spannung, Feuchte, offene Pfade Ionen-, Elektronenreservoir Erniedrigter Isolationswiderstand, el. Verluste 
Tabelle 2 Übersicht über Fehlermechanismen, die für einen Stromsensor relevant werden können 
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2.1 TEILENTLADUNG
Es wird ein System betrachtet, das aus zwei Elektroden besteht, die sich auf unterschiedlichen elektrischen Potentialen befinden. Die Elektroden haben eine beliebige Form, zwischen ihnen befindet sich ein galvanisch isolierendes Medium, in diesem Falle ein Feststoffisolator. Teilentladung (TE) ist eine elektrische Entladung, welche lediglich eine Teilstrecke der Gesamtisolationsstrecke überbrücken [44] [45] [46].  Im Gegensatz zum dielektrischen Durchbruch liegt kein isolatorischer Fehlerfall, im Sinne der Ausbildung eines leitenden Kanals zwischen den Elektroden vor. Somit kann zwischen den Elektroden auch kein fließender elektrischer Strom gemessen werden. Eine direkt messbare Ladung gibt es nicht. Es ist lediglich möglich eine sog. Scheinbare Ladung zu messen. Details zur Messmethodik finden sich in Kapitel 5.1. Es werden zwei Arten von TE unterschieden: Innere TE werden verursacht durch Defektstellen oder Lufteinschlüsse innerhalb des Isolationspfades und der Überschreitung einer kritischen elektrischen Feldstärke durch lokal überhöhte (inhomogene) Feldverläufe. Im Falle der TE wird das Isolationsmaterial mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit entlang des Entladungspfades stückweise oder lediglich an dessen Enden chemisch umgesetzt. Diese Degradation und damit die Veränderung der physikalischen und chemischen Eigenschaften des Isolationsmaterials können, bei sich wiederholendem Eintritt der TE, auf Dauer zum dielektrischen Durchbruch der gesamten Isolationsstreckte führen. Äußere TE (sog. Funken- oder Gleitentladungen) treten an inhomogenen Randbereichen der Elektroden, z.B. Elektrodenspitze, oder Materialtripelpunkten (Metall, Isolator, Luft) auf [44] [47]. Das Beispiel in Abbildung 16 zeigt schematisch den Unterschied zwischen dielektrischem Durchschlag und TE. Dabei befindet sich eine Kugelelektrode auf variablem elektrischen Potential an der Oberseite des Isolators, während eine Plattenelektrode an der Unterseite des Isolators geerdet vorliegt. TE beginnt in den überhöhten Feldstärkebereichen, hier angedeutet an der Elektrode (äußere TE) und im Lunker (innere TE).  
Abbildung 16 Schematischer Vergleich eines Durchschlags und einer Teilentladung 
(Teildurchschlag) am Feststoffisolator (nach [48]) Der Schädigungsgrad durch eine gewisse Intensität einer TE ist eine schwer greifbare Größe. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der Ansatz verfolgt, die Wahrscheinlichkeit für den Einsatz einer TE abzuschätzen und damit Lösungen zu finden die TE in der Konstruktion komplett zu vermeiden. Dafür ist herauszufinden, welche Größen den Einsatz der TE beeinflussen und in welcher Weise. Der für Beschädigung kritischste Spannungsanteil ist       , da er den größten, sich häufig wiederholenden Spannungspegel repräsentiert. 
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2.1.1 THEORIE & RELEVANZ
Teilentladungen sind aus Hochvolt-Systemen wie Gas-isolierten Schaltern oder Transformatoren, in denen Spannungen mehrerer hundert kV anliegen können, weithin bekannt. In miniaturisierten Hochleistungshalbleiter-Gehäusen gewinnt das Thema zunehmend an Bedeutung [48], weil z.B. bei Elektromotoren Bauformverkleinerungen durch energieeffiziente Regelungstechnologie angestrebt werden. In den Regelkreisen befinden sich dann miniaturisierte Halbleitersensoren, wie der Stromsensor. Damit TE zu einem relevanten Fehlermechanismus wird, muss ein Isolationssystem diverse Voraussetzungen erfüllen. Sofern nicht anders vermerkt orientieren sich die Darstellungen an [49]. TE können als Elektronenlawine im Inneren von Mikro-Lufteinschlüssen auftreten. Dazu sind verschiedene  Defektarten, die als Teilentladungsquellen innerhalb eines Feststoffisolators dienen in Abbildung 17 gezeigt. Ab einer Größe von ca. 5 µm in Feldrichtung eines Feststoffisolators werden die Lufteinschlüsse für den später betrachteten Fall relevant (siehe Kapitel 2.1.3.2). 
Abbildung 17 Teilentladungsquellen im Feststoffisolator [10] Der TE-Mechanismus innerhalb eines Lufteinschlusses entspricht dem einer Gasentladung. Elektronen werden im homogenen elektrischen Feld   ⃗  beschleunigt und nehmen dabei die Energie   auf: 
  =   ∙   =   ∙   ∙   (9) Dabei ist Q die Ladung, U die Spannung, e die Elementarladung, E der Betrag des elektrischen Feldes   ⃗  und 
λ die mittlere freie Weglänge der Elektronen. Ist die freie Weglänge groß genug erreichen die Elektronen die Ionisierungsenergie      , z.B. für Luft     ,     ≈  15eV. Bei dem Zusammenstoß des Elektrons mit Gasmolekülen entstehen durch Stoßionisation ein weiteres Elektron und ein positives Ion pro Stoß. Zur Anschaulichkeit von   und der Ionisationsprodukte dient Abbildung 18. 
38 
Abbildung 18 Elektronen werden im elektrischen Feld beschleunigt und stoßen mit Gasmolekülen 
[49] Die Anzahl der Ionisationen pro Längeneinheit und Startelektron wird durch den Ionisationskoeffizienten 
α [1/cm] beschrieben. 
Abbildung 19 Ein Startelektron ionisiert entlang des Wegs    ein Gasmolekül und hinterlässt ein 
weiteres freies Elektron und ein positives Ion [49] Ein Startelektron ionisiert entlang des Weges    ein Gasmolekül. Aus der Ionisation gehen ein weiteres freies Elektron und ein positives Ion hervor. Dies wird durch die Ratengleichung 
   
  
=   ∙    (10)
beschrieben. Den Sachverhalt verdeutlicht Abbildung 19. Hierbei ist     die Anzal der Elektronen und   die Wegstrecke entlang der Feldrichtung des el. Feldes   ⃗ . Da sich freie Elektronen auch an Moleküle oder Ionen (Rekombination) anlagern können, müssen sowohl Elektronengeneration als auch Rekombination in Betracht gezogen werden, wodurch sich der effektive Ionisierungskoeffizient  ∗ ergibt: 
 ∗ =   −   (11)Dabei gibt der Rekombinationskoeffizient    die Anzahl der Rekombinationen pro Längeneinheit und Elektron an. Eine Fortpflanzung dieses Mechanismus führt zur Ausbildung einer Elektronenlawine (siehe Abbildung 20). Aus Gleichung (10) folgt mit (11) die Anzahl der Elektronen   ( )  nach einer Weglänge    mit   (0)Anfangselektronen. Dieser Ablauf wird Townsend-Mechanismus genannt und wird durch Gleichtung (12) beschrieben. 
  ( ) =   (0) ∙   ∗∙  (12) 
39 
Abbildung 20 Aus der Ionisation eines Gasmoleküls entstehen neue Elektronen, die ihrerseits im 
elektrischen Feld   ⃗ beschleunigt werden und zu Folgeionisationen führen [49] TE ist eine selbständige Gas-Entladung, die nur eine Teilstrecke des Isolationspfades überbrückt. Ein Startelektron löst eine Elektronenlawine aus. Dabei führt diese Elektronenlawine nur dann zu einer selbständigen TE wenn zusätzliche Elektronenlawinen ausgelöst werden. Selbständig bedeutet es müssen, nachdem das Startelektron die Anode erreicht hat, mehr freie Elektronen erzeugt worden sein als zeitlich an die Anode abwandern können.  Die Elektronenzahl muss dafür nach dem Townsend-Mechanismus die kritische Anzahl von 
   =   ∗∙  ≥ 10  (13)überschreiten.     bezeichnet damit die Anzahl der Elektronen, die notwendig ist um einen vollständigen Entladungskanal auszubilden [8].  Da die Elektronen schneller als die positiven Ionen sind entsteht ein charakteristisches Lawinenbild, der Ladungsträgerkegel.  Durch das Eigenfeld der Ladungsträgerverteilung der Lawine wird das el. Grundfeld verstärkt. Der Kopf der Lawine besteht aus einer Elektronenwolke, der Schwanz aus den langsameren positiven Ionen. Der el. Feldverlauf ist in Abbildung 21 dargestellt. Das el. Feld ist stets in Richtung Kathode orientiert. Der Betrag variiert. Am Kopf der Lawine kommt es zu verstärkt auftretenden Stoß- und Rekombinationsvorgängen. Der Prozess der Rekombination verläuft unter Aussendung von Photonenstrahlung, die wiederum durch Photoionisation weitere Startelektronen für Lawinen erzeugt. Die Verstärkung der Elektronenlawine durch diesen sekundären Ionisierungseffekt wird als Streamer-Mechanismus bezeichnet. Nach dem Einsetzen der Zündung steigt der Entladungsstrom ohne zusätzliche Erhöhung der Anregungsfeldstärke stark an (10-12 A bis 10-8 A). Auf der Grundlage dieser theoretischen Betrachtungen wird klar, dass TE nur entsteht, wenn ein Startelektron zur Verfügung steht. Andernfalls kommt es zum bekannten Phänomen des Zündverzugs. Materialspezifische Eigenschaften können die Fähigkeit, Startelektronen zur Verfügung zu stellen, erhöhen. Nach der Gasentladung kommt es innerhalb eines Mikro-Lunkers gegenüber dem Zeitpunkt vor und während der TE zu einer neuen Feldstärkeverteilung. Die gewanderten Ladungsträger lagern sich an gegenüberliegenden Oberflächen oder gar im Dielektrikum an und bilde lokale Raumladungen, die das Raumladungsfeld          ⃗  ausbilden. 
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Abbildung 21 Die Elektronenlawine bewegt sich von von Kathode (links) zur Anode (rechts) Oben: 
Erscheinungsbild der Ladungsträgerlawine als Kegelform im elektrischen Feld. Unten: Elektrische 
Feldstärke über der Weglänge x. [10] Das nun resultierende und für die mögliche erneute Zündung einer TE verantwortliche lokale Feld      ⃗  ergibt sich zu 
     ⃗ =       ⃗ −          ⃗ (14)
      ⃗  repräsentiert das durch Anlegen der Spannung an beiden Elektroden von außen eingeprägte elektrische Feld. Abbildung 22 soll diesen Zusammenhang noch verdeutlichen. 
Abbildung 22 Elektronenlawine während der TE und Feldverteilung nach der TE [50] Die Intensität einer Entladung ist damit festgelegt als die Ladungsmenge     , die nach der TE zur Veränderung des Raumladungsfeldes führt.      influenziert eine sogenannte scheinbare Ladung         an den Elektroden, was einen Verschiebungsstrom  ⃗  im Beschaltungskreis zur Folge hat. Dieser kann als Messgröße zur Intensitätsbestimmung der TE herangezogen werden (siehe auch Anhang Kapitel 5.1). Der Begriff der TE Intensität wird mit dem der scheinbaren Ladung        synonym verwendet. 
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Abbildung 23 soll den Mechanismus der TE nochmals beispielhaft und  schematisch am Spannungsverlauf verdeutlichen. Eine äußere sinusförmige Spannung liegt an den Elektroden an (graue Kurve). Im Inneren des Lunkers fällt eine resultierende Spannung ab (entsteht ein resultierendes E-Feld), deren theoretischer Verlauf durch die grüne Kurve angedeutet wird. Tatsächlich kommt es jedoch beim Erreichen der Zündspannung        in der positiven Halbwelle bzw.         in der negativen Halbwelle zur TE (roter Kurvenverlauf). Die Zündspannungen       und       müssen nicht symmetrisch um die Nulllinie liegen. Dies hängt von dem Material ab, das an den Lufteinschluss angrenzt. Je nach Lage der Fehlstelle bilden sich demnach typische TE Muster bezogen auf die Spannungsphase und Amplitude (siehe auch Kapitel 2.1.4.1). Die entstandene TE führt dazu, dass sich ein Raumladungsfeld ausprägt. Nach der Entladung ist das Lunkervolumen feldfrei. Deswegen fällt die Spannung bzw. das E-Feld auf null. Anschließend folgt das Feld wieder der Anregung, genauer der Anregung, die am Lunker ankommt. Wird       bzw.       vor dem Scheitelpunkt nicht mehr erreicht, gibt es keine erneute TE. Das Feld im Lunker wird nun kleiner schneidet die Nulllinie und baut sich in Gegenrichtung auf. Bereits vor dem Nulldurchgang der äußeren Anregung wird erneut der Betrag der Zündspannung erreicht. Die TE findet nun in Gegenrichtung statt. Dieser Mechanismus pflanzt sich nun fort, so dass innere TE nach dieser Veranschaulichung um den Nulldurchgang herum entstehen. 
Abbildung 23 Entstehung von TE um den Spannungsnulldurchgang [49] Für die Entstehung von TE sind also 2 Grundvoraussetzungen zu erfüllen: 1. Der Betrag der lokal wirkenden Feldstärke    ist höher als ein charakteristischer kritischer Wert der Feldstärke       (TE-Einsatzfeldstärke) für ein spezifisches Materialsystem. Dieser Wert ist abhängig von der Gesamtlänge des Beschleunigungspfades     (Lunkergröße in Feldrichtung): 
     =     (  )2. Mindestens ein Startelektron ist verfügbar. Davon abgeleitet hängt der Einsatz einer TE von vielen Einflussfaktoren ab. Für den Stromsensor relevant und im Folgenden näher beleuchtet sind folgende: 
• Spannungsamplitude, Spannungsart, Polarität, Spannungssteilheit, Frequenz 
• Geometrie der Lunker 
• Feldinhomogenitäten (Elektrodenecken, -kanten, Mikrorauhigkeit an Materialoberflächen, Fremdmaterialeinschlüsse) 
• εr der Dielektrika in Abhängigkeit von Frequenz, Feuchte und Temperatur 
• Volumenwiderstand des Dielektrikummaterials 
• Kritische Feldstärke der Gasentladung (Gasart, Luftdruck, Feuchte, Temperatur) 
• Fähigkeit zur Ausbildung von Raumladungszonen 
• Fähigkeit zur Generation freier Ladungsträger (Belastungsdauer) 
• Fehlstellengeometrieveränderung aufgrund von Vorschädigungen des Bauteils durch thermisches Zyklen oder Feuchtestress 
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TE Quellen in der Stromsensorgehäusekonstruktion: Innere TE entsteht in oder an Defektstellen und ist damit für den theoretischen Fall einer defektfreien Isolationszone unkritisch. Ein perfektes Material und ein optimaler Materialschluss lassen keine innere TE zu. Diese Perfektion ist aufgrund von Defektstellen in Materialien in der Realität nicht gegeben. Defektstellen können zudem aus den Fertigungsprozessen entstehen. Betrachten man in der Stromsensorkonstruktion zunächst die zentrale Isolationszone: den Chipstapel über der CR. Für die Isolation im Stromsensor-Gehäuse kommen prinzipiell verschiedene Isolationsmaterialien als Isolationslage in Frage z.B. LTCC-Keramik Al2O3, amorphes Silicatglas, SiO2, Laminat FR4 oder epoxidbasierende Pressmassen. Daneben befinden sich die Fügeschichten innerhalb des Isolationspfades. Diese können durch verschiedene Klebematerialien oder klebende Folien realisiert sein. Zwei Zwischenlagen, die grundsätzlich der mechanischen Chipbefestigung dienen, sind somit Teil des Isolationskonzepts. Ihre isolatorische Schwäche darf sich nicht auf die Zuverlässigkeit der Isolationslage auswirken. 
a) b) 
Abbildung 24 a) Theoretisch defektfreie Isolationszone und b) reale Isolationszone mit möglichen TE-
Quellen unter Spannungsbelastung (schematisch) Abbildung 24  zeigt a) eine theoretisch defektfreie Isolationszone. Im Isolationsmaterial entstehen jedoch bei gewöhnlichen Herstellungsprozessen, wie der Dispensierung des Klebstoffs Mikro-Lunker. Ebenso sind Fremdmaterialeinschlüsse und Mikrorisse sowie potentielle Delaminationspfade in b) gezeigt. Unter einer äußerlich eingeprägten Spannung werden diese Defekte zu potentiellen TE-Quellen, weil sich im Inneren ein inhomogenes, überhöhtes elektrisches Feld     aufbaut. Übertritt dieses elektrische Feld die zur Gasentladung erforderliche kritische Feldstärke       , der sich im Inneren befindlichen Luft, kommt es zu einer Teilentladung. Innerhalb des Stromsensorgehäuses gibt es wie in Abbildung 25 dargestellt neben den DA-Schichten noch weitere kritische Zonen für TE. Durch den Moldprozess können Lunker in der Pressmasse entstehen, z.B. zwischen a) den Sensor-Leadfingern und der Stromschiene oder b) zwischen dem Bonddraht und der Stromschienenkante. 
Abbildung 25 Stromsensor im Querschnitt (schematisch) mit kritischen Zonen für TE-Einsatz a) und 
b)Abbildung 26 zeigt die Relevanz des Fehlermechanismus für große Stückzahlen gemessener Bauteile der Baugruppe BG 1 (siehe Kapitel 2.1.2 Tabelle 3). Es wurde die TE Intensität bei       =900 V gemessen (in Anlehnung an die Messmethodik definiert in [51]). Jede farbige Kurve zeigt ein Los zu je 2000 Bauteilen. Gezeigt ist für jedes Los die Anzahl der gemessenen Bausteine mit einer entsprechenden TE-Aktivität 
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gemäß dem Intensitätswert. Im Streuungsbereich zeigen bis zu 3% der Losbausteine TE mit Intensität größer 5 pC. Zur Sicherstellung der Zuverlässigkeit aller Bauteile besteht folglich an einer TE-freien Konzeptionierung  großes Interesse.  
Abbildung 26 Verschiedene Testgruppen-Lose (Baugruppe BG 1) und deren Anteil von Bausteinen mit 
unterschiedlich intensiver TE-AktivitätUm das vollständige Maß der Schädigung zu beschreiben, genügt es nicht allein die Intensität der Teilentladung zu kennen. Vielmehr hängt die Schädigung davon ab, wie lange die TE-Belastung einwirkt und wie stark die Materialien des Package dabei degradieren. Arbeiten zum Degradationsverhalten von epoxidbasierenden Materialien finden sich hier: [52] [53] [54] [55] [56]. Für die Qualitätsbeurteilung einer Einzelkonstruktion sind sie jedoch zu generell. Die folgenden Arbeiten sollen unterstützend wirken den TE-Einsatz konstruktiv möglichst zu vermeiden. Über das Ausmaß von TE wird in Kapitel 2.2.1 des Dielektrischen Durchbruchs genauer berichtet.
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2.1.2 EXPERIMENTELLE TESTGRUPPEN
Für die Untersuchung des TE Verhaltens des Sensors und weiterer spannungsinduzierter Fehlermechanismen wurden verschiedene Testgruppen aufgebaut, die in Tabelle 3 aufgeführt sind. Der Grundaufbau ist analog der in Kapitel 1.3.1 dargestellten Sensorkonstruktion. Für die folgenden Experimente wurden bipolare sinusförmige Anregungen verwendet. Die betrachtete Spannungssteilheit liegt damit bei       /   <0,5 V/µs und bildet dabei den Verlauf einer AC Sinusspannung mit der Frequenz 
  = 50 Hz ab.  
Test-
gruppe Isolationsplättchen Fügeschicht 
Material 
Laterale Zone 
C ohne 
Klebstoff-
auslauf [µm] 
Dicke 
     
[µm] 
Material Volumenwiderstand 
    [Ω] 
Schichtdicke 
    [µm] 
BG 1 SiO2 + Si 400 
16 + 
(50) 
Nichtleitender 
Epoxidharz-
Klebstoff 
2 ∙ 10   20-30 
BG 2 Borosilikatglas 600 100 Nichtleitender Klebstoff 2 ∙ 10   20-30 
BG 3 Borosilikatglas 600 200 Nichtleitender Klebstoff 2 ∙ 10   20-30 
BG 4 Borosilikatglas 600 100 Antistatischer Klebstoff 
3 ∙ 10 , 2,5 ∙ 10 1 ∙ 10 , 2 ∙ 10  20-30 
BG 5 Borosilikatglas 600 150 
DDAF 
(Dicing Die-
Attach Foil) 
1 ∙ 10   25 
BG 6 
LTCC 
Keramik 
Al2O3
600 100 Antistatischer Klebstoff 1 ∙ 10  20-30 
BG 7 Epoxid-Presmasse 600 150 
Antistatischer 
Klebstoff 1 ∙ 10  20-30 
BG 8 Alkalifreies Silikatglas 600 100 DDAF 1 ∙ 10   25 
BG 9 Alkalifreies Silikatglas 600 130 DDAF 1 ∙ 10   25 
BG 10 Alkalifreies Silikatglas 600 100 
Antistatischer 
Klebstoff 1 ∙ 10  20-30 
BG 11 Laminat 600 130 Antistatischer Klebstoff 1 ∙ 10  20-30 
Tabelle 3 Übersicht der Testgruppen zu TE Experimenten
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2.1.3 MODELL, SIMULATION & MATERIALEIGNUNG
Um die Verhältnisse im Inneren der Sensorkonstruktion zu verstehen und entwicklungsunterstützende Konstruktionsmaßnahmen definieren zu können, wurde ein Modell zur FE-Simulation [57] [58] des Teilentladungseinsatzes entworfen. Lunkerdimensionen  (>1mm) und deren Risiko für TE Einsatz wurden bereits untersucht beispielsweise von [8]. Je kleiner die Lunkerdimensionen sind, desto mehr dominieren mikroskopische Geometrien, Materialinhomogenität und Elektronenverfügbarkeit den Verlauf der Paschenkurve. Die Übereinstimmung zwischen Modellkurve und Realität wird im Submillimeter-Bereich jedoch für Halbleitergehäuse relevant. Deswegen ist die Validierung des Simulationsmodells entscheidend. Dazu wurden Simulationen des elektrischen Feldes und der Potentialverteilung durchgeführt und mit Experimenten in Verbindung gesetzt. Die Simulationen bauen auf Ergebnissen der Arbeiten von [59] und [60] auf. Ziel war es, zu verstehen wann der Zündprozess der Streamer-Entladung beginnt und welche Zonen im Gehäuse besonders kritisch sind. Die Zündbedingung für den Gasentladungsprozess wird durch den eingangs beschriebenen Mechanismus festgelegt und kann mathematisch durch das Paschen-Gesetz dargestellt werden. Es stellt den Zusammenhang zwischen der Gasdurchschlagsspannung (Paschen-Spannung)     und dem Produkt aus Gasdruck   innerhalb des Lunkers und Elektrodenabstand (hier Lunkergröße in Feldrichtung)   her.  
   =   (  ∙  ) (15)
   =   ∙   ∙  ln   ∙   ∙  ln  1 + 1
 
 
(16)
Die Materialparameter  ,   und   hängen von der Zusammensetzung und Art des Gases ab.  Der qualitative Verlauf der Paschen-Kurve in Abbildung 27 lässt sich wie folgt erläutern: 
• Für kleine   ∙   sind nicht genügend Stoßpartner verfügbar um die Lawine auszulösen 
• Für große   ∙   ist die Feldstärke    =   /  zu gering bzw. die mittlere freie Weglänge   zu klein für die Ladungsträger um genügend Energie für die Ionisierung aufzunehmen 
• Das Minimum für Luft befindet sich bei   ,    ≈340 V bei   ∙   = 0.015 bar*mm Durch Umformung von (16) mit  
   =   (  ∙  ) =     (17)
kann das Paschen-Gesetz für die elektrische Durchbruch-Feldstärke    dargestellt werden. In Abbildung 28 sind die zwei Isobaren für   = 1 atm und   = 0,6 atm dargestellt. 
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Abbildung 27 Paschen-Gesetz des Gasdurchschlags für verschiedene Gase [10]. 
Abbildung 28 Paschen-Gesetz in Feldstärkendarstellung Die Vergrößerung des Elektrodenabstand (der Lunkergröße)   führt für einen konstanten Druck   zu einer Abnahme der Durchschlagsfeldstärke    . Die fett dargestellte Kurve beschreibt den Verlauf bei Normaldruck   =  1 atm. Die dünn gezeichnete Kurve beschreibt den Verlauf unter dem Gasdruck 
  =0,6 atm, der den Luftdruck in einer Höhe von ℎ =4000 m über Meereshöhe repräsentiert. Für die Stromsensorkonstruktion besonders interessant ist der Bereich von 0 µm bis 30 µm. Für sehr kleine Beschleunigungsstrecken stehen den Elektronen nicht mehr ausreichend Stoßpartner in Form von Gasmolekülen zur Verfügung. Auch eine Erhöhung der Feldstärke und damit erhöhten Energieaufnahme der Elektronen pro Weglänge kann  die verminderte Anzahl von Gasmolekülen nicht mehr kompensieren 
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um das Townsend-Kriterium (13) zu erfüllen. Dies erklärt auch den Kreuzungspunkt der Kurven. Zwischen 10 µm und 30 µm liegt der kritische Bereich für die Stromsensorkonstruktion (rot hinterlegter Berich). Man erkennt die deutlich tiefere Lage der 0,6 atm Kurve. Dies ist durch eine erhöhte freie Weglänge     bei niedrigerem Gasdruck erklärbar. In diesem Ansatz wurden verschiedene Annahmen zur Vereinfachung gemacht wie der Vernachlässigung von inhomogenen Feldpeaks oder Mikrorauhigkeiten der Epoxidoberfläche innerhalb des Lunkers. In diesem Falle ist die Lunkerhöhe äquivalent zum Beschleunigungspfad für den Elektronenlawinenprozess. Um den Entladungsprozess zu initiieren muss dennoch die lokale Feldstärke im Gaseinschluss des Lunkers größer sein als die Durchbruchsfeldstärke: 
   ≥    (18)
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2.1.3.1 2D FINITE-ELEMENT-SIMULATION
Mit einem zweidimensionales Modell der Isolationszone im Bereich des Chipstapels über der CR wird nun die Einsatzmöglichkeit einer TE in einer Defektstelle untersucht. Ein Beispiel einer Simulation der elektrischen Feldverteilung ist in Abbildung 29 dargestellt. Sowohl die Materialien als auch deren Geometrien sind in der Darstellung benannt. Der Sensor IC liegt auf Erdpotential während die CR mit 
      = 1000 V beschaltet ist. Der Farbverlauf gibt den Betrag der elektrischen Feldstärke    ⃗   von 0 V/µm bis 20 V/µm gemäß der Farbskala der Legende an. Ebenfalls mit dargestellt sind Äquipotentiallinien und die Vektorrichtung des Feldes. 
Abbildung 29 FE-Simulation des elektrischen Feldes innerhalb der Chipstapel-Isolationszone Um nun die Einsatzmöglichkeit einer TE in einer Defektstelle bewerten zu können, wird der in Abbildung 30 gezeigte Modellierungsfluss herangezogen. Aus der elektrischen Feldsimulation kann der Betrag der Feldstärkekomponente entlang eines Schnitts durch die Isolationszone extrahiert werden (Konturlinie). Die Gesamtbeschleunigungslänge der Ladungsträger innerhalb eines Lunkers ist immer in Feldrichtung zu betrachten. Aus dem Vergleich der Feldstärkewerte innerhalb eines Lunkers mit dem für den Gasdurchschlag kritischen Wert der Feldstärke aus dem Paschen-Gesetz ergibt sich, ob die Möglichkeit eines TE Einsatzes stattfinden kann. Dazu muss die Bedingung aus Gleichung (18) erfüllt sein. 
Abbildung 30 Modellfluss zur Bewertung der Möglichkeit eines TE-Einsatzes 
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Die in die Simulation und die Bewertung der simulierten Feldstärke gegenüber TE-Einsatz einfließenden Größen und Parameter sind in folgender  Tabelle 4 festgehalten: 
Elektrisch Spannung       [V] 
Spannungssteilheit       /   [V/s] 
Isolationsmaterial 
und Geometrie
Relative Dielektrische Konstante εr [ ] Materialschichtdicke z [m] 
Eckenradius r [m] 
Paschen Gesetz Gas spezifische Eigenschaften (Ionisierungs-/Rekombination),  Elektrodenmaterial und Geometrie 
A,B,γ […] 
Feuchte (der Luft, des Dielektrikums) RH [%] Temperatur T [°C] 
Tabelle 4 Modellparameter für die Simulation und Bestimmung der TE-Einsatz-Spannung Der Einfluss der Spannungssteilheit       /  , der Feuchte  .  .  und der Temperatur   auf den TE-Einsatz wird in Kapitel 2.1.4.3, 0 und 2.1.4.5 diskutiert. Für die Simulation wurde der trockene Zustands der Bauteile bei Raumtemperatur angenommen. 
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Validierungspunkte für das Simulationsmodell Wie vorangegangen in Kapitel 2.1.1 und 2.1.3 erwähnt, ist die Gültigkeit des Paschen-Gesetzes auf die für die Herleitung herangezogenen Annahmen beschränkt und insbesondere für den Bereich   < 100 µm zu hinterfragen. Dieser Bereich ist speziell für die miniaturisierte Bauform von Halbleitersensoren interessant. Aus diesem Grunde wurde die Plausibilität der durchgeführten Modellberechnungen mit Hilfe zweier Referenzsysteme validiert: 1. In einer statistischen Verteilung der realen TE-Einsatzspannung       (PDI: Partial Discharge Inception) einer Gruppe von 65 Bauteilen 2. TE-Messung eines Bausteins, in dem die TE Quelle eindeutig lokalisiert werden konnte Die statistische Verteilung der Einsatzspannung       ergibt einen Mittelwert von            =  1870 V. Die kumulative Eintrittswahrscheinlichkeit für die Bauteile mit TE-Einsatz ist in Abbildung 31 dargestellt. Der Wert bezieht sich auf die Einsatzspannung von Bauteilen der Baugruppe BG 1 (siehe Tabelle 3). Sie wurden vor der TE-Messung keinerlei  Hochspannungsbelastung unterzogen.  
Abbildung 31 Kumulative Eintrittswahrscheinlichkeit der TE-Einsatzspannung     Bei Lunkern in der Klebeschicht einer mittleren Lunkergröße von 30 µm Höhe und einer rechteckigen Querschnittsform mit dem Seiten zu Höhenverhältnis 4:1 erhält man für       =  1870 V eine lokale Spitzenfeldstärke im Lunker von    = 35 V/µm (vgl. Abbildung 32) Dabei wurde zugrunde gelegt, dass die Lunker in der homogenen Feldzone unterhalb des Sensor ICs in ausreichendem Abstand vom inhomogenen Randbereich liegen, wie es für eine zufällige Defekt-Verteilung zu erwarten ist.     liegt etwas weniger als 3% über dem Wert der kritischen Feldstärke      , die zu      =    (1atm, 10µm) = 34 V/µm aus dem Paschen-Gesetz ermittelt wurde. Die Modellvorstellung von der Lunkerverteilung in den Klebstoffschichten steht damit in ausreichender Übereinstimmung mit der Modellkurve. 
Abbildung 32 FE-Simulation, Konturlinie der Feldstärkenkomponente    durch die Mitte des Lunkers 
und Paschenkurve 
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Der zweite Validierungspunkt stammt von 3 Defekt-Bauteilen und 3 Referenz-Bauteilen, wobei die Defekt-Bausteine eine aus den nachgelagerten Analysen bekannte TE-Quelle besitzen. Bei diesen Bausteinen ist die Klebeschicht 1 an der Chipunterseite vollständig delaminiert, wodurch sich ein vollflächiger Luftspalt von etwa 30 µm Höhe ausgebildet hat (Beispiel in Abbildung 33 dargestellt). In diesem Luftspalt setzt ab einer äußeren Anregungsspannung von       = 1050 V TE ein (siehe Diagramm in Abbildung 33). Die Intensität ist größer als 15 pC wird jedoch in der Darstellung abgeschnitten, da dies für die folgenden Betrachtungen irrelevant ist. 
Abbildung 33 REM Aufnahme des Querschnitts eines Defekt-Bausteins mit sichtbarem Luftspalt und 
TE-Messung für diesen Baustein über der Zeit bei verschieden starker äußerer Anregungsspannung 
     Nach dem Einfügen einer 30µm Luftspaltschicht  in das Simulationsmodell erhält man für       = 1050 V eine Feldstärke im Luftspalt von    = 18 V/µm (siehe Abbildung 34 zum FE Modell und der Konturlinie 
  ( )). Zu beachten ist, dass die Delamination mit einer plastischen Verformung des Bausteins in z-Richtung einherging, wodurch die 30µm Luftspaltdicke zusätzlich miteinbezogen wurden und sich die Elektroden Sensor IC und Stromschiene nun 30 µm weiter voneinander entfernt haben. Die aus der Paschenkurve ermittelte kritische Feldstärke      beträgt   ,    (  =30µm) = 18.3 V/µm. Eine Abweichung von knapp 2% zeigt auch hier eine hinreichende Übereinstimmung der Modellvorstellung mit dem realen TE-Verhalten des Bausteins. 
Abbildung 34 FE-Simulation, Konturlinie der Feldstärkenkomponente    durch die Mitte des Lunkers 
und Paschenkurve für den Validierungspunkt Prinzipiell liegen die Feldstärkewerte der Modellvorstellung leicht neben den Werten der Paschenkurve, was zu der Folgerung führt, dass eine gewisse Marge zwischen den Modellwerten und den Paschen-Werten bedacht werden muss. Dies wird durch viele Detailaspekte wie Mikrorauhigkeiten, dynamische Raumladungen, etc. noch verstärkt. Aus der statistischen Verteilung Abbildung 31 kann abgelesen werden, dass die TE bereits sichtbar ab 1400 V beginnt einzusetzen. Nimmt man diesen Wert als Abschätzung erhält man 1400 V / 1870 V ≈ 75%. Für eine konstruktive Vermeidung von TE soll aus diesem Beispiel abgeleitet gelten 
   ≤ 0,75 ∙    (19)
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Für die Messungen diente das Messsystem T-PP7 (siehe Kapitel 5.1). (Anmerkung: Die Spannungswerte beziehen sich auf die Scheitelwerte der bipolaren Anregungsspannung.) 
Lunkerform Zur Untersuchung des Einflusses der Lunkerform auf den Einsatz der TE wurden verschiedene Simulationen durchgeführt. Dazu wurde eine 30 µm dicke DA-Schicht angenommen. Die angelegte Spannung beträgt       = 1000 V zwischen der Unterseite (CR, Hochspannung) und der Oberseite (Sensor IC, Niederspannung). Das Isolationsplättchen ist      =16+50 µm dick. Der Lagenaufbau entspricht BG 1 (siehe Tabelle 3). Die Simulation enthält Lunker unterschiedlicher Form und Größe siehe Abbildung 35. Zunächst wurde der lunkerfreie Fall simuliert. In der DA 2 Schicht ergibt sich eine lokale Feldstärke im Klebstoff von    = 10,5 V/µm. Im ersten Fall mit Defektstelle wurde ein elliptischer Lufteinschluss in der zweiten DA Schicht  unter dem Sensor IC modelliert. Dazu wurde bei der Betrachtung die innere Feldzone gewählt, wo die elektrische Feldstärke annähernd homogen verteilt ist. Für diesen Fall erhält man 
  ,        =13 V/µm im Zentrum des Lunkers. Die Feldstärke klingt nach unten und oben hin stark ab. In weiteren Szenarien wurde eine kreisrunder Lunker und rechteckige Lunker modelliert, deren Seiten zu Höhenverhältnis variiert wurde (2:1, 4:1, ganzlagig). Eine laterale Dimension der Lunker von einigen 100µm kann auch in Ultraschalluntersuchungen beobachtet werden. Je länger die laterale Ausdehnung ist, desto höher die Feldstärke innerhalb des Lunkers. Dies liegt daran das die Randzonen sich weiter entfernt befinden und somit weniger Einfluss ausüben. Je ausgedehnter der Lunker ist, desto mehr nähert sich sein Verhalten dem, eines unendlich ausgedehnten Schichtsystems an (Konvergenzfall). Die Absolutwerte der Feldstärke können Tabelle 5 entnommen werden. Zwischen einem kreisförmigen Lufteinschluss mit Durchmesser 30µm und einem theoretischen über die ganze DA-Lage ausgedehnten Lunker liegt etwa der Faktor 1,5 der lokalen Feldstärke. 
Lunkerform 
Größenverhältnis Ellipse Kreis Rechteck 2:1 Rechteck 4:1 Vollständige Lage
El. Feldstärke 
   [V/µm] 
13 14,5 16,5 18,5 22 
Tabelle 5 Elektrische Feldstärke    für verschiedene Formen und Größen von Lunkern Der rechteckige Lunker 4:1 und die vollständige Luftlage überschreiten den Wert der Paschenkurve 
  ,     = 18 V/µm und somit die theoretische Durchbruchsstärke der Luft entlang des 30 µm langen Beschleunigungspfades. Für    = 0,6 atm beträgt die elektrische Feldstärke   , ,     = 14 V/µm, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer TE deutlich zunimmt. Da die Pressmasse, welche im Sensorgehäuse den Chipstapel umgibt, nicht hermetisch dich ist, nehmen die luftgefüllten Lunker nach einer Ausgleichszeit den Luftaußendruck an. Ergebnis dieser Simulation ist, dass Form und Ausdehnung  der Lunker großen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit eines TE Einsatzes haben. Den Grenzfall mit den höchsten lokalen Feldstärken stellen lateral weit ausgedehnte Lunker dar. Wie später gezeigt, kann diese Grenzfallbetrachtung für analytische Abschätzungen des TE-Einsatzes ab einem Seiten-/Höhenverhältnis von ca. 4:1 mit einer Abweichung der Feldstärke von <20% genutzt werden, wie in Abbildung 35 ersichtlich  
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Abbildung 35 Elektrisches Feld entlang der z-Achse durch Lunker unterschiedlicher Form und Größe, 
die sich in der zweiten DA-Lage eines BG1 Bauteils befinden. Zu sehen ist die deutliche Zunahme der 
lokalen Feldstärke    je weiter der Lunker lateral ausgedehnt ist. 
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FeldinhomogenitätÜberhöhungen des elektrischen Feldes treten bevorzugt an Kanten, Ecken, Oberflächenrauhigkeiten oder Defektstellen auf. Die hier dargestellte Simulation zeigt besonders gut den inhomogenen Feldverlauf innerhalb eines Lunkers im Bereich der Chipkante. Das E-Feld   ⃗  steht senkrecht auf den Äquipotentiallinien, die man in Abbildung 36 sehen kann.  Vergleicht man die el. Feldstärkewerte aus Abbildung 36 mit den Wert der Paschenkurve   ,     = 18 V/µm erkennt man, dass die Feldstärke im Nahbereich der Chip-Kante (rot eingekreist) diesen Wert    =30 V/µm deutlich überschreitet, dann aber unterhalb dieses Werts abfällt (in dem Graphen nach links hin). Das heißt, dass die Ionisierungslawine startet und innerhalb des Luftraums Ladungsträger generiert. Durch diese Vorionisation kann die niedrigere Feldstärke ausreichen, dass die Lawine selbsterhaltend abläuft und der Entladungsimpuls die Anodenseite erreicht. Darüber hinaus ist festzuhalten, dass es auch ohne Lunker zu äußerer TE kommen kann, wenn die lokale Feldstärke     die dielektrische Durchbruchsfeldstärke des Materials (z.B. des Klebstoffs) übersteigt  Die hier ermittelte quantitative Abschätzung hilft das Risikopotential einer Feldinhomogenität klarzustellen. Allerdings wird das el. Feld an der Chipecke für Winkel   <    singulär. Für eine exakte Betrachtung der Verhältnisse an der Chipecke sind aufwändigere Simulationsstudien nötig [61].  
Abbildung 36 Simulation der TE in Isolationszonen mit inhomogenen E-Feldstärkeverteilung a) E-
Feldeverteilung in Baustein ohne Lunker b) E-Feldverteilung in Lunker unterhalb der Si-Kante des 
Sensor-ICs c) E-Feldstärke entlang der Konturlinie ⊥Das folgende Beispiel zeigt eine solche  Fehlstelle direkt unterhalb der Chipkante. In Abbildung 37 ist ein Ultraschall-Bild durch zwei verschiedene Stromsensoren zu sehen. Der Baustein in Abbildung 37 a) zeigt eine intakte DA-Schicht. Der Baustein in Abbildung 37 b) dagegen weist unterhalb bzw. direkt neben der Chipkante einen länglichen Lunker auf.  
55 
Abbildung 37 Ultraschallbilder eines a) lunkerfreien Bausteins und b) eines Bausteins mit Lunker 
nahe der Chipkante Das Muster des phasenaufgelösten TE-Messergebnisses (Abbildung 38) von Baustein b) lässt sich folgendermaßen deuten: 
Abbildung 38 Phasenaufgelöstes TE-Muster eines Bausteins mit Lunker unterhalb der Chipkante Es konnten Impulse gleicher Intensität innerhalb einer Halbwelle beobachtet werden. Sie liegen symmetrisch bezogen auf den Spannungsscheitelpunkt. Das Verhalten kann mit dem Entladungsmuster einer Spitzelektrode verglichen werden (Abbildung 39a). Es befindet sich eine spitze Elektrodenform auf einer Seite, und eine großflächige Elektrode auf der anderen Seite. Startelektronen sind dadurch vorzugsweise bei Beschleunigung in eine Feldrichtung vorhanden. Die Entladungsimpulse sind in der positiven Halbwelle lokalisiert. Das bedeutet, dass die Seite der Spitzelektrode auf Erdpotential liegt. Aus der Messkonfiguration folgert, dass dies der Sensor-IC oder das Isolationsplättchen sein müssen. Aus dem Ultraschallbild kann der Sensor-IC-Kante identifiziert werden. Die Beschleunigung der e- vom Si Substrat des Sensor-ICs findet hin zur CR statt (Abbildung 39b). 
Abbildung 39 a) Entladungsmuster einer Spitzelektrode [10] b) schematische Skizze zur Lage des 
Lunkers  
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Feldsteuerung Durch geeignete Maßnahmen an Design und Materialeinsatz kann die Feldstärke innerhalb des Bausteins gesteuert werden. Somit lassen sich kritische Zonen entschärfen. Im Beispiel dargestellt ist eine Oberseitenmetallisierung des Isolationsplättchens. Sie dient als kapazitive Feldsteuerung. Daneben gibt es auch resistive Feldsteuerungsmethoden (siehe Kapitel 2.1.5). Der Sensor-IC ist mittels nichtleitenden Klebstoffs darauf aufgebracht. In der unteren DA-Schicht ist ein Lunker im Seitenverhältnis 4:1 simuliert.  Die Feldstärke innerhalb des Lunkers lässt sich durch die Größe der Metallisierungsschicht steuern. In Abbildung 40 ist der Fall einer chipgroßen Metallisierung a) und einer Über-Chipgroßen Metallisierung b) gezeigt. Durch Vergrößerung der Oberseitenmetallisierung des Isolationsplättchen kann der Feldverlauf horizontal neben dem Sensor-IC stark reduziert werden. Ein „entspannteres Auslaufen“ des Feldes ist möglich. Die Äquipotentialfläche der Metallisierung manipuliert die Feldorientierung. Die überkritischen Feldstärken im Lunker werden um ca. 10-20% reduziert (Abbildung 40 b)). 
Abbildung 40 Simulation der E-Feldverteilung mit Feldsteuerungselementen. Die Sensorkonstruktion 
beinhaltet ein 100 µm dickes Glas-Isolationsplättchen und eine 10µm dicke metallische 
Feldsteuerungsplatte mit unterschiedlicher lateraler Ausdehnung a) in Chipgröße und b) in Über-
Chipgröße 
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2.1.3.2 ANALYTISCHES SCHICHTMODELL
Die Modellierung der TE im analytischen Schichtmodell ermöglicht eine übersichtliche Darstellung komplexer Interaktionen zwischen Schichtdicken, Materialeigenschaften und Feldstärken. Damit können Konstruktionsideen gegenüber TE Robustheit effizient bewertet werden. Die TE im Inneren der Sensorkonstruktion wird in einer einfachen Annäherung durch ein Netzwerk von Kondensatoren modelliert (Abbildung 41). Der Kondensator mit der Kapazität    stellt das intakte Dielektrikum zwischen zwei Elektroden dar. Die Kondensatoren    und    sind in Reihe geschaltet, wobei    einen Lunker und   das ihn ober- und unterseitig umgebende Dielektrikum repräsentiert.     und     sind zu      parallel geschaltet. Der Spannungsabfall      über    ist ein Bruchteil der äußeren Anregungsspannung   und stellt den Spannungsabfall innerhalb des Lunkers dar. Überschreitet dieser Wert den Wert der Paschenspannung bei entsprechendem Gasdruck    und Beschleunigungslänge    so kommt es zur TE. Für den nun betrachteten Grenzfall lateral weit ausgedehnter Lunker entfällt     und es kann mit einem Zwei- oder Mehrlagensystem geschichteter Dielektrika genähert werden. 
Abbildung 41 Modellierung der Spannung    über einem Lunker über ein Netzwerk von 
Kondensatoren nach [49] Geschichtete Dielektrika verhalten sich gemäß der Darstellung in Abbildung 42. Dabei ist   die äußerlich angelegte Spannung an den Elektroden. Das Schicht-Dielektrikum 1 ist beschrieben durch die Schichtdicke 
   , die Dielektrizitätszahl    , den Spannungsabfall über der Schicht     und die Feldstärke    . In gleicher Weise wird das Schicht-Dielektrikum 2 entsprechend beschrieben. 
Abbildung 42 Verhältnis von E-Feld und Dielelektrizitätszahl [44] Damit ergibt sich für das Verhältnis der elektrischen Feldstärken innerhalb der Dielektrikums-Schichten: 
  
  
=    
   
(20)
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In einer Multilagen-Geometrie ist die Feldstärke in dem Material am höchsten, das die kleinste Dielektrische Konstante    besitzt. Das verursacht erhöhte Feldstärken in luftgefüllten Einschlüssen, in denen gilt    = 1, denn dagegen besitzen Feststoffisolatoren deutlich höhere dielektrische Konstanten (Tabelle 6): 
Feststoffisolator Dielektrische Konstante   (  =    ° ,   <
     )
SiO2 3,8 
Epoxid-Pressmasse 4,0 
Laminat 3,5 bis 5,0 
Borosilikatglas 4,6 
LTCC Keramik (Al2O3) 10,0 
Epoxid-Klebstoff (nichtleitend) 4,2 
Die Attach Folie 4,3 
Tabelle 6 Übersicht über die Dielektrischen Konstanten    einiger ausgewählter Feststoffisolatoren, 
die für die Konstruktion des Isolationsplättchens in Betracht kommen Die Dielektrische Konstante ist von Temperatur   und Frequenz   abhängig:    =   ( ,  ). Dies kann bei entsprechendem Einsatz bei hohen Temperaturen oder hochfrequenten Anregungsspannungen ins Gewicht fallen (siehe Kapitel 0 und 2.1.4.3). 
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Lunker-Größe in z-Richtung Wenn man die vorkommenden Lunker auf das „worst case“ Szenario abstrahiert, also von einer lateral ausgedehnten Schicht ausgeht, kann man den Teilentladungseinsatz im Schichtmodell simulieren. Das Schichtmodell stellt somit einen Grenzfall der obigen FE-Simulation dar (Kapitel 2.1.3.1).  Der in Abbildung 44 bis Abbildung 46 gezeigte Fall behandelt ein Zweischichtsystem, da hier für die Fügeschicht und den Isolator dieselbe Dieelektrizitätsszahl     angenommen wurde. Das Modell ist prinzipiell ebenso für Mehrschichtsysteme geeignet. In Abbildung 47 bis Abbildung 49  werden drei Fälle für ein Dreischichtmodell vorgestellt. Allgemein zeigt die verwendete Darstellung auf der unteren Abszisse die Schichtdicke des Isolationsmaterials oder der DA-Schicht an, auf der oberen Abszisse, die sich gegenläufig zur Isolationsschichtdicke verhaltende Luftspaltdicke. Die Summe aus Isolationsschichtdicke und Luftschichtdicke ist konstant.  Die linke Ordinate zeigt die elektrische Feldstärke. Dabei stellen die schwarzen Kurven die Feldstärke in der Isolationsschicht dar, die lila Kurven die Feldstärke in der Luft und die roten Kurven repräsentieren das Paschen-Gesetz ggf. bei verschiedenen Luftdrücken. Der vorherrschende Luftdruck in einer bestimmten Höhe über Meeresspiegel kann mit Hilfe der barometrischen Höhenformel [25] bestimmt werden.  Die blaue Kurve, die zur rechten Ordinate gehört, zeigt den Absolutwert der Spannung im Luftspalt       . Dies ist wichtig, denn das Paschengesetz besitzt ein Minimum   ,    ≈  340V bei   ∙   = 1,5 bar ∙ µm. Unterhalb dieser Spannung setzt keine Gasentladung ein, denn dort reicht die Beschleunigungsenergie für Elektronen auf einer entsprechenden Wegstrecke nicht aus, um das Townsend Kriterium (13) zu erfüllen. Aus der relativen Lage der Feldstärke in Luft gegenüber der Paschenkurve kann nun herausgelesen werden, wann es zum TE-Einsatz kommt. Eine Marge <25% ist als kritisch anzusehen (siehe Kapitel 2.1.3.1) Für das analytische Modell wurden die verwendeten Größen wie in Abbildung 43 gezeigt definiert. 
Abbildung 43 Darstellung des Mehrschichtmodells mit relevanten Größen und Ersatzschaltbild Folgender Zusammenhang liegt der Modellrechnung zugrunde (Beispielrechnung für die Spannung in der Luftschicht): 
     =       =     =      (21) 
     =      ∙      =       ∙       (22)
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      =      ∙           (23)
      = 11
     
+ 1
   
+ 1
    
∙
    
     
(24)
      = 1     
  ,     +      ,   +       ,    ∙
     ∙      
  ,     (25)
Mit 
     =       +     +      (26) 
      =        (27)
Hierbei stellt   die Kondensatorladung,   die Kondensatorkapazität,   die Spannung über dem jeweiligen Kondensator,    die Schichtstärke und      die Dielektrizitätszahl dar. Zwischen Gesamtsystem, Luft, DA-Schicht und Isolator wird anhand der Indizes unterschieden. 
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Fall 1-3: ein Zweischichtsystem mit unterschiedlichem     : Schichtmaterialien 
• Luft    = 1 
• DA-Schicht/Isolationsmaterial     = 4 Luftdruck 
•   = 1 atm 
•   = 0.6 atm Gesamtschichtdicke:  
•      = 160 µm 
Arbeitsspannung nominal (Fall 1) 
•      = 690 V 
Abbildung 44 Analytische Modellkurven für Fall 1 Betrachtet wird zunächst die Feldstärke in Luft       . Diese liegt für den gesamten Wertebereich unterhalb beider Paschenkurven. Für den Fall   =0,6 atm erreicht sie im Bereich von       =40-80 µm kritische Werte. Im Bereich       =30-80 µm gilt    < 75% ∙    . Allerdings liegt die Absolutspannung        bis zu einer Lunkergröße von      <40 µm unter dem Paschenminimum (grüne Zone). Eine solche Lunkergröße ist für die Fügeschicht nicht möglich, da deren Gesamthöhe nur 30µm beträgt. Für den Isolator ist die Lunkergröße stark vom Material abhängig. Bei Keramik oder MC könnte diese Größe durchaus noch vorkommen.
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Repetitiver Spannungspegel (Fall 2) 
•      =       = 1150 V 
Abbildung 45 Analytische Modellkurven für Fall 2 Betrachtet wird wieder die Feldstärke in Luft       . Diese liegt für Lunkergrößen von       =20-50 µm überhalb beider Paschenkurven. Unterhalb       =20 µm wirkt das Paschenminimum, die Lage von      ist dort irrelevant. Der TE Einsatz für Lunkergrößen       > 20µm ist in dieser Materialkombination hochwahrscheinlich.
Testspannung (Fall 3) 
•      =       = 1500 V 
Abbildung 46 Analytische Modellkurven für Fall 3 Wie in Abbildung 46 zu erkennen ist, werden TE für Lunkergrößen      = 18-100 µm bei   = 1 atm angeregt. Sollten sich solche Defektstellen in der Fügeschicht oder im Isolator finden kann die TE Prüfung sie erkennen.
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Fall 4-6: Betrachtung verschiedener Isolatormaterialien im Dreischichtmodell: Für diesen Fall beschränkt sich die Lunkerbildung auf die DA-Schicht    = 4 
•      = 100 µm 
•       +     = 60 µm Die Abschätzung macht deshalb nur im Bereich bis 60 µm Sinn, wenn die DA-Schichtdicke erreicht wird. Isolatormaterial 
• FR4:    = 3 
• SiO2:    = 4 
• Al2O3:    = 10 Anregungsspannung 
•      = 2 kV, 3 kV oder 4  kV Luftdruck 
•   =1atm Gesamtschichtdicke  
•   = 160µm 
Fall 4:      = 2 kV 
Abbildung 47 Analytische Modellkurven für Fall 4 
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Fall 5:      =3 kV
Abbildung 48 Analytische Modellkurven für Fall 5 
Fall 6:      =4 kV 
Abbildung 49 Analytische Modellkurven für Fall 6 Die Feldstärke Werte sind immer auf ein spezielles Isolatormaterial bezogen. Es ist in der Legende der Grafen jeweils in Klammern gesetzt. Die Absolutspannung in Luft wurde aus Gründen der Übersichtlichkeit nur für den kritischsten Fall dargestellt. Diesen stellt die Kombination mit Al2O3 als Isolationsmaterial dar. Für alle drei Fälle      =  2 kV, 3 kV und 4 kV liegen die Werte der Feldstärke in Luft oberhalb der Paschenkurve bei   =1 atm. Dies gilt für alle drei Materialien, sowie für Lunker der Größe      >5µm.  Es verschiebt sich jedoch mit steigendem        die Lunkergröße zu kleineren Werten, bei denen TE bereits einsetzen kann. Der grüne Hintergrund verdeutlicht, dass es diesem Bereich keine TE mehr entsteht, da die Absolutspannung in der Luft kleiner als das Paschenminimum ist. Das führt zu der Folgerung, dass es für große       bereits in Lunkern ab einer Größe von       >5 µm in Feldrichtung zu TE-Einsatz kommen kann.  
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Bemerkenswert ist der grundsätzliche Verlauf der Paschenkurve. Es gilt:  lim
     →   
  ,     = ∞ (28)bzw. lim
     →   
  , .     = ∞ (29)
Bei Lunkergrößen       < 5 µm ist nach den Gleichungen (28) und (29) quasi keine Gasentladung mehr möglich, da die zur Ionisierung aufzunehmende Energie auf dem kurzen Beschleunigungsweg unbegrenzte Feldstärken benötigen würde. Auch kann die Gasentladung nicht mehr selbständig ablaufen, da die kritische Anzahl an Elektronen, aufgrund zu weniger Stoßmoleküle, nicht mehr erreicht werden kann. 
In der folgenden Studie wurde die Lunkergröße        konstant gehalten und die Isolationsschichtdicke 
     variiert. Das Isolationsmaterial wurde parametrisiert durch    . Außerdem wurde die Klebstoffschichtdicke der beiden DA-Schichten gleichermaßen variiert. Dies hat mehrere Gründe. Zum einen bedeutet eine größere Klebstoffdicke (z.B. 30 µm) in Kombination mit einer konstanten Isolationsschichtdicke eine Verringerung der Feldstärke und somit eine Reduzierung der TE Wahrscheinlichkeit. Zudem entkoppelt eine dickere Klebstoffschicht auch thermomechanische Belastungen eher. Eine dünne Klebstoffschicht (z.B. 10 µm) bedeutet  höhere Feldstärken in der Luft des Lunkers. Die für die Gasentladung kritische Feldstärke ist aber ebenfalls höher. Zudem weist der Schichtstapel eine geringere Aufbauhöhe auf und der Sensor-IC erhält somit ein größeres magnetisches Feldsignal. Der Umrechnungsfaktor für die Feldstärke innerhalb eines lateral weit ausgedehnten Lunkers zu einem kreisförmigen Lunker liegt bei etwa 1,5 wie in Kapitel 2.1.3.1 untersucht. Zur Bewertung des Risikos einer TE sind die Paschen-Werte bei Normaldruck als rote Linien eingezeichnet. Auf diese Weise lässt sich die Eignung des Isolationsmaterials z.B. für den Fall Betrieb       =690 V und  
      = 1150 V überprüfen. Gezeigt sind jeweils die Feldstärken in den Materialien FR4 Laminat, Glas SiO2, Keramik Al2O3, sowie die korrespondierenden Feldstärken innerhalb eines Lufteinschlusses, wobei dieser immer eine fixe Höhe von       =    /2, also einer einzelnen DA-Schicht innerhalb der Sensorkonstruktion mit Chipstapel hat. 
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Abbildung 50 Studie Variation der Isolationsplättchendicke 1)    
 
= 10 µm,       = 1150 V  
2)    
 
=20 µm,       = 1150 V 3)      = 30 µm,       = 1150 V 4) )      = 30 µm,       = 690 V Bei der Materialeignung kommt es bzgl. TE-Festigkeit  stark auf die Dielektrizitätszahl     des Isolationsmaterials an. Je kleiner diese ist, desto geringer die Feldstärke in Luft. Zu beachten ist allerdings auch ihre Abhängigkeit von Temperatur, Feuchteaufnahme und Frequenz der Wechselspannung. Darüber hinaus ist ein robustes Material anorganisch, wie z.B. feuerfeste Keramik, und damit wenig anfällig gegen Degradation. Schließlich muss das Material auch mit Klebstoff und Pressmasse eine geschlossene Grenzfläche bilden können, d.h. die Oberflächeneigenschaften und Prozessierbarkeit des Materials ist entscheidend. Dies schafft die Grundlage für eine thermomechanische Beständigkeit des Isolationskonzepts.  Diesen Simulationen gegenüber stehen nun die Messergebnisse aus den Experimenten, dargestellt in Abbildung 51: a) BG 6 Keramik      =100 µm / Kohlenstoffpartikel-gefüllter Klebstoff: Wenn sich ein TE-Einsatz zeigt, dann meist ab      = 2 kV. Die TE Intensität ändert sich bei höherer Anregungsspannung nicht. Interpretation:  Die TE findet in vereinzelt vorkommenden größeren Lufteinschlüssen der spröden Keramik statt. Da die Keramik sehr inert ist, degradiert der Hohlraum während der TE nicht. b) BG 7 Pressmasse      =150 µm / Kohlenstoffpartikel-gefüllter Klebstoff: TE Einsatz findet bei      = 2 kV statt . Die TE Intensität vergrößert sich mit größerwerdender Anregungsamplitude bis      = 4 kV. Interpretation:  In der MC sind durchaus große Lunker mit Durchmessern   ≈100 µm vorhanden. Die MC reagiert auf TE mit chemischer Materialveränderung. Aus den ebenfalls betrachteten Phasendiagrammen lässt sich auf Spitzenentladungen schließen, die ggf. an Chipecken und –kanten stattfinden. 
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c) BG 8 Glas      =130 µm / DDAF: TE tritt nur bei      = 4kV auf. Die Intensität ist vergleichsweise niedriger als bei Gruppe a), b) und f). d) BG 9 Glas      =100 µm / DDAF:  Es findet mehr TE-Aktivität als bei Gruppe c) statt, was auf die höhere Feldstärken zurückzuführen ist. Generell wenig TE, fast nur bei      = 4 kV Interpretation: Glas besitzt kaum Fehlstellen, die TE-Einsatz erlauben. Deswegen wird in dieser Konstruktion das Potential des DDAF sichtbar. Die geringe TE-Aktiviät der DDAF Konstruktionen lässt sich auf die Lunkerform zurückzuführen. Lunker, die durch Delamination der Klebeschicht entstehen, können Kontakt zu Chip oder Leadframe als Elektronenreservoir schließen. Diese Lunker sind auch later weit ausgedehnt. Allerdings sind diese Fehlstellen sehr flach   ≪ 5 µm. Somit reicht die freie Weglänge der Elektronen nicht zur TE Entstehung aus. Schichtinterne Lunker sind bei DDAF sehr selten. e) BG 10 Glas      = 130 µm / Kohlenstoffpartikel-gefüllter Klebstoff: TE nicht von Rauschhintergrund unterscheidbar. Die Wirkungsweise wird in Kapitel 2.1.5 erläutert. f) BG 11 Laminat      = 100 µm / Kohlenstoffpartikel-gefüllter Klebstoff: Es finden bereits ab       = 2 kV die vergleichsweise intensivsten TE statt. Interpretation: Das Material hat interne Schwächen (z.B. Zwischenräume zw. Glasfibern). Deswegen ist allein das niedrige    des Laminatmaterials und die damit verbundene Feldstärkereduktion im Lunker nicht ausreichend um TE-Einsatz vorzubeugen. 
Abbildung 51 TE-Messung von BG 7-12 
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Bewertung von Lufteinschlüssen in der Pressmasse in subkritischen Zonen Wie bereits erwähnt spielen auch Lunker in Bereichen, ferner des Chipstapels, z.B. in der Pressmasse eine nicht zu vernachlässigende Rolle.  Für die Simulation wurde eine Zweischichtsystem (MC, Luft) genutzt. Die folgende Simulation zeigt den Fall a) des Lunkers zwischen den Sensor Leadfingern und der CR (Abbildung 52). Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 53 gezeigt. Für eine Spannung von 1000 V besteht Bereich realer Mold-Lunkergrößen (bis 300 µm) keine Gefahr einer TE. Aus den Darstellungen kann man die Feldstärke für beliebige Gesamtspannungen faktoriell skalieren. Fall b) zeigt einen Lunker in der Presmasse im Bereich unterhalb der Bonddrähte (Abbildung 52). Das Simulationsergebnis ist in Abbildung 54 gezeigt. Bei etwa 40 µm Lunkergröße wird nur noch ein Abstand von ca. 4 V/µm bis zum Einsatz der Gasentladung erreicht (      (40 μm) = 12 V/µm, 
  (40 μm) =16 V/µm). Unter Berücksichtigung des Luftdrucks (  =0,6 atm) wird die 25% Margenregel (siehe Kapitel 2.1.3.1)  unterschritten. Der TE-Einsatz wird für Lunkergrößen   > 15 µm wahrscheinlicher. 
Abbildung 52 Lufteinschlüsse in der Pressmasse a) zwischen Chipinsel und Leadfinger b) zwischen 
Chipinsel und Bonddrähten 
Abbildung 53 Analytische Modellkurven zur Bewertung des Risikos von Lunkern in MC zwischen 
Chipinsel und Sensor-Fingern a)       = 1000 V 
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Abbildung 54 Analytische Modellkurven zur Bewertung des Risikos von Lunkern in MC zwischen 
Chipinsel und Bonddrähten b)       = 1000 V 
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2.1.4 CHARAKTERISTIKA DER TEILENTLADUNG IN DER HALBLEITERSENSORKONSTRUKTION
2.1.4.1 EINSATZSPANNUNG
Die für TE-Immunität wichtigste Spannungsgröße ist der TE-Einsatzpunkt oder die TE-Einsatzspannung. Dieser charakteristische Spannungsspitzenwert ist zum Zünden der selbständigen Gasentladung hinreichend. In Versuchen 50 Bausteine der BG 1 wurden unter Laborbedingungen   =23 °C/ .  . =45% gemessen. Es wurden ausschließlich zuvor isolatorisch ungetestete Bausteine verwendet, um eventuelle Einflüsse durch eine Vormessung auszuschließen. Für die TE-Anregung wurde die Amplitude einer bipolaren, sinusförmigen Wechselspannung von   = 50 Hz wurde mit einer Steigungsrate von 
      
  
=1 V/µs  bis zum Erreichen des Einsatzpunkts gesteigert. Eine Entladungsaktivität von        > 5 pC wurde als TE gewertet. Die maximal angelegte Spannung betrug in diesem Fall       =  2,5 kV. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der TE-Einsatzspannung wurde bereits in Abbildung 31 gezeigt. In einem zweiten Test mit weiteren 15 Teilen wurde die Spannungsamplitude manuell bis maximal 
      = 5 kV gesteigert. Die Bausteine wurden dabei in Isolationsöl eingetaucht, um äußere Entladungen zu vermeiden.   Etwa 20% der Teile zeigten Teilentladung bis       =2.5 kV (Gruppe 1). Weitere 60% der Teile zeigten TE bis       =5 kV (Gruppe 2). Die übrigen 20% zeigten auch bei       =5 kV Anregung noch keine TE (Gruppe 3). Dabei fällt auf, dass die Bausteine der Gruppe 1, die unterhalb       =2.5 kV TE zeigen, z.T. sehr hohe TE-Intensität besitzen         >1 nC. Diese Bausteine besitzen Lunker von mittleren Durchmessern von 
   =30 µm und einem Seitenverhältnis von 4:1. Die Lunker befinden sich in homogenen Feldzonen mit Kontakt zu elektronenreichen Materialgrenzen wie in Kapitel 2.1.3.1 dargelegt. Die Aufnahme der Einsatzspannungsverteilung ist eine Methode, um die Größenverteilung der Lunker abzuschätzen. Ebenfalls denkbar für Gruppe 1 sind größere Lunker an sehr kritischen aber weniger häufig vorkommenden Positionen wie z.B. der Chip- oder LF-Kante. Dies wurde auch in Abbildung 37 exemplarisch gezeigt.  Die robusteren Teile der Gruppe 2 haben kleinere oder in homogenen Feldzonen liegende Lunker. Auch innerhalb des DA-Materials liegende Lunker, die weder an Si noch Cu angrenzen sind robuster. Bei ihnen ist die Austrittswahrscheinlichkeit von Startelektronen geringer. Teile der Gruppe 3 sind nahezu defektfrei, wodurch Robustheit gegenüber TE-Einsatz von       ≤ 5 kV geboten werden kann.  Messungen zweier stellvertretende Teile aus den beiden TE-aktiven Gruppen sind hier aufgeführt. Teil A ist ein Teil mit kritischem TE-Verhalten aus Gruppe 1, Teil B zeigt robusteres TE-Verhalten und stammt aus Gruppe 2. In der manuellen Spannungssteigerung kann gut der abrupte Einsatz der Teilentladung bei Teil A gesehen werden (Abbildung 55a). Nach kurzem Anhalten der Spannung klingt die TE abrupt wieder ab. Nach erneutem steigern der Anregungsamplitude entsteht TE, klingt ab usw. Im Gegensatz dazu zeigt Teil B (Abbildung 56a) vor dem Eintritt der TE eine Verzerrung des Entladungssignals. Es findet eine unselbständige Vorentladung aufgrund der extrem hohen Feldstärke statt. Vermutlich werden dabei Elektronen aus gebundenen Oberflächenzuständen des Klebstoffepoxids ausgelöst. Das TE Muster von Teil A (Abbildung 55b) weist hohe Asymmetrie auf und liegt zentral am Spannungsscheitel, was auf eine einseitige, metallische Elektrode hindeutet, also Grenzfläche Si oder Cu und ist hinsichtlich der Intensität asymmetrisch. Die Anzahl der Entladungen pro Anregungsschwingung ist niedrig aber intensiv. Das TE-Muster von Teil B (Abbildung 56b) weist dagegen eine 
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intensitätssymmetrische TE  in den Anstiegsflanken auf. Die Anzahl der TE Impulse pro Anregungsschwingung ist hoch und wenig intensiv. Dies ist charakteristisch für einen vom gleichen Material umgebenen inneren Lunker. 
Abbildung 55 TE Aktivität von Baustein A: a) TE Intensität über die Zeit b) Phasenaufgelöstes TE 
Muster  
Abbildung 56 TE Aktivität von Baustein B: a) TE Intensität über die Zeit b) Phasenaufgelöstes TE 
Muster 
In der nachfolgenden Tabelle 7 sind die verschiedenen Beobachtungen noch einmal zusammengeführt. 
Typ A Typ B Einsatz ab 1,8 kV Einsatz ab 3,5 kV Aussatz bei 1,4 kV Aussatz bei 2,4 kV Intensität >1000 pC Intensität <50 pC Lawine setzt sprunghaft ein und aus Langsame Drift vor Lawine Beim Zurückfahren exponentielles Abklingverhalten Symmetrischer Peak  (normalverteilte Einzelentladungen) Phasenlage: kurz vor Scheitel Asymmetrie: eine Elektrode stärker betroffen 
Exponentiell abklingender Peak Phasenlage: ansteigende Flanke Symmetrie 
Tabelle 7 Steckbrief der beobachteten TE-Erscheinungen 
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2.1.4.2 AUSSATZSPANNUNG
Abbildung 57 Vergleich der Einsatz- und Aussatzspannung von TE Neben der Einsatzspannung ist auch die Aussatzspannung der TE charakteristisch. Sie kann sich von der Höhe der Einsatzspannung unterscheiden, da die Umverteilung von Elektronen nach einem Entladungsereignis zur Ausbildung einer Raumladungszone führt. Das zugehörige Raumladungsfeld superpositioniert zum äußerlich angelegten el. Feld und ergibt ein resultierendes effektives E-Feld innerhalb des Lufteinschlusses (siehe auch Abbildung 22). Beim Herabfahren der äußeren Spannung kann deshalb die Überlagerung mit dem inneren Feld immer noch zu einer vektoriellen Summenfeldstärke führen, die größer ist, als die rein äußerliche Anregung. Der Teilentladungsmechanismus wird dadurch aufrechterhalten.  In dem Experiment von Abbildung 57 wurden ca. 20 Bausteine BG 1 bis zur TE angeregt und danach die Anregungsspannung zurückgefahren. Die blaue Punkteschar zeigt den TE-Einsatzpunkt, rot ist der Aussatzpunkt eingezeichnet. Bemerkenswert ist dabei der Versatz des Schwerpunkts der Verteilung. Dieser ist liegt beim Einsatzpunkt ca. 350 V niedriger. Dies macht sich in der Realität bemerkbar. Beispielsweise kann ein Überspannungsimpuls        oder        die Teilentladung anregen und nach dem Zurückspringen auf        fortbestehen. Dies ist auch der physikalische Hintergrund üblicher Spannungsprofile in Normmessmethoden [51]. Diese bestehen i.d.R. aus einem Initialspannungspuls, der die TE anregen könnte, bei dem die TE aber nicht bewertet wird und einem Folgepuls, bei dem die TE erloschen sein muss. 
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2.1.4.3 EINFLUSS DER SPANNUNGSFREQUENZ BEI WECHSELSPANNUNG
Die Spannungsfrequenz wirkt sich durch zwei Eigenschaften auf die TE aus. Zum einen ist dies die Wiederholungsrate der TE, die mit steigender Frequenz zunimmt. Zum anderen nimmt die Spannungssteilheit Einfluss auf Einsatzpunkt und Intensität. In Abbildung 58 sind die beiden Größen anhand des Beispiels a) niedriger Frequenz und b) höherer Frequenz schematisch erläutert. 
Abbildung 58 Frequenzeigenschaften: Wiederholungsrate und Steilheit Die Wiederholungsrate wird durch die Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit also die Quantität der Frequenz    selbst wiedergegeben. Die Spannungssteilheit wird dagegen durch die erste Ableitung der Spannung nach der Zeit repräsentiert. 
  ( ) =   ( )
  
(30)
Sie ist daher sehr von der Spannungsform (Sinus, Dreieck, PWM, etc.) abhängig. Für eine sinusförmige Wechselspannung ist die Steilheit im Nulldurchgang besonders groß und nach  Taylor-Reihenentwicklung für   ≪   linear um den Nullpunkt. Für Sinusspannungen beträgt die Steilheit im Nulldurchgang somit 
 ( ) =    ∙ sin(2  ∙   ∙  ) (31)
  (0) =    ∙ 2  ∙   (32)Die Spannungssteilheit ist damit für   ≪ 1/  im Spannungsnulldurchgang proportional zur Frequenz. 
  ( )
  
~  (33) 
Für eine   = 50Hz sinusförmige Wechselspannung ergibt sich bei einem Spannungsspitzenwert 
     ,    =1500 V eine Steilheit von   /   =0,5 V/µs. Feldbedingungen für schnelle Schaltvorgänge, wie sie etwa bei Inverterschaltungen auftreten liegen im Bereich 1-10 V/ns (siehe Kapitel 1.1.2). Sie sind für die TE-Einsatzspannung kritischer. Der schnellere Spannungsanstieg erlaubt innerhalb der Zeitskala einer TE (ca. 10 bis 1000 ns) eine höhere Aufnahme von kin. Energie durch die Elektronen gemäß Gleichung (9). Diese erhöhte Energie führt zu einem frühzeitigeren Einsatz von TE. Nach den Arbeiten von [62] und [63] wurde gezeigt, dass sich die Spannungssteilheit und die Temperatur zu einer Erniedrigung der TE-Einsatzspannung führen. Es sei erwähnt, dass der Einfluss nicht unumstritten ist. Es gibt auch gegenteilige Darstellungen [64]. Deshalb ist es wichtig den Einfluss an spezifischen Eigenschaften des Prüflings wie dessen Material und Design zu untersuchen. 
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Es wurden Messungen bei AC (   = 50 Hz),   = 135 °C, Messdauer       = 10 s, Sinus,       = 3,5 kV, 
  
  
≈1,1 V/µs an Bauteilen der Baugruppe BG 5 durchgeführt. Als TE-Einsatz wurde eine Einzelentladung >5 pC gewertet. Es konnte keine TE beobachtet werden. Aus den Messdaten lässt sich daher nur eine theoretische untere Schwelle für die  TE-Einsatzspannung von      =  3,5 kV bei      =  1,1 V/ns und 
  =125 °C ableiten. Aus Genauigkeitsgründen wurde die Temperatureinstellung etwas höher gewählt. Nun kann mittels der Vergleichsdaten von  [62] eine Extrapolation der Messdaten bei    
  
≈1,1 V/µs hin zu 
  
  
≈10 V/ns bei   =125 °C durchgeführt werden. Dazu wird das lineare Verhalten der Einsatzspannung der Vergleichsdaten im Bereich   
  
=1-10 V/ns bis   
  
=1,1 V/µs als Extrapolationsgrundlage verwendet (siehe auch Abbildung 59). Für   =  1 25 °C entspricht das Verhalten der Messdaten somit einer theoretisch ermittelten Einsatzspannung von      =  1,1 kV bei      =  10 V/ns. Aus dem Abstand der Temperaturkurven der Vergleichsdaten bei   
  
= 10 V/ns wird das Temperaturverhalten der Prüflinge extrapoliert. Damit ergibt sich für Für   =  25 °C eine theoretisch mögliche Einsatzspannung erst bei       = 6 kV bei      = 1,1 V/ns.   
Abbildung 59 Abschätzung der TE-Einsatzspannung hin zu steileren Spannungssprüngen nach [62] Das TE-Einsatzverhalten in Abhängigkeit der Spannungssteilheit wurde aus einem kleinen Wertebereich in einen sehr großen Wertebereich extrapoliert in einem nicht-identischen System. Es stellt sich die Frage, wie verlässlich die Extrapolation der Daten ist. Es konnten in Experimenten Ansätze eines Einflusses der Spannungssteilheit auf den TE-Einsatz der Sensorprüflinge beobachtet werden. Weiterführende Arbeiten hierzu sind geplant.  Darüber hinaus wirken sich Steilheit und Wiederholungsrate auch auf die Intensität der Teilentladung aus. Dazu wurden Untersuchungen hinsichtlich der Frequenzvariation einer Sinusspannung durchgeführt bei 
  = 50 Hz, 100 Hz und 500 Hz durchgeführt. Bei den Messungen wurde    =      . = 2,3 kV gehalten. Die Messungen wurden erschwert, da der Messplatz bei höheren Frequenzen noch rauschempfindlicher wird und für eine akurate Trennung von Messwert zu Rauschwert weitere Abschirmung und Filter nötig werden. Erschwerend kommt hinzu, dass lediglich eine sinusförmige Anregungsform genutzt werden konnte. Bei der Erhöhung der Frequenz kommt es daher immer gleichzeitig zu einer Erhöhung der Repetitionsrate und der Spannungssteilheit. Beobachtet wurde, dass die Anzahl der Entladungen innerhalb einer Periode mit steigender Frequenz kleiner wird. Da sich die Periodenwiederholungsrate allerdings erhöht, kommt es zu einem Anstieg der Anzahl der Entladungsimpulse pro Zeitintervall mit Erhöhung der Frequenz. Von 
  =50 Hz auf   =100 Hz zeigt sich ein sprunghafter Anstieg, während es danach zu einer Abflachung des Anstiegs kommt.  
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Aus der Multiplikation  der mittleren Verschiebungsladungsdichte                   mit der Anzahl der Entladungsimpulse     bezogen auf die Messdauer, kann die Verschiebungsstromstärke     im Entladungskanal berechnet werden.  
   =   ∙                 (34)Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 60 dagestellt. Es konnte beobachtet werden, dass sich der Entladungsstrom     mit steigender Frequenz erhöht, da die gemittelte Entladungsmenge                 über den Frequenzbereich weitgehend konstant bleibt (                ≈ 5 pC). Ein höherer Verschiebungsstrom bedeutet gleichzeitige eine höhere Dissipationsleistung und damit ein höheres Potential für thermische Materialschädigung zu höheren Frequenzen hin. 
Abbildung 60 Stromstärke im Entladungskanal über der Frequenz Nach [44] kann für den Entladungsmechanismus folgendes für     abgeleitet werden. Unter der Annahme, die Oberflächenkapazität ist hinreichend groß und eine Vorentladung findet von einer Elektrode ausgehend statt: 
   =        =  (  ∙  )   (35) 
   =   ∙      +        (36) Mit der Vereinfachung einer konstanten Lunkerkapazität (nicht gültig für den dynamischen Zustand während der Entladung) ergibt sich mit den Gleichungen (31) und  
   =   ∙   ( )   =   ∙ d   ∙ sin(2   ∙  )   =   ∙   ∙ 2  ∙   cos(2   ∙  ) (37) 
   Kapazität der Lunker,   = const. 
    Verschiebungsstrom durch die Entladung Für die Amplitude   =   ∙   ∙ 2  ∙        der Stromstärke     gilt für    =      .
  ~  (38) Dies bestätigt sich ungefähr im Experiment (siehe Abbildung 60), wobei eine Sättigung der Verschiebungsstromstärke zu erahnen ist. 
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Erklärungsmodell für die Frequenzabhängigkeit der TE-Einsatzspannung: Ionen haben eine begrenzte Driftgeschwindigkeit, die deutlich unterhalb der Elektronendriftgeschwindigkeit liegt. Die Wahrscheinlichkeit einer Elektronenlawine wächst mit zunehmender Frequenz, da Ionen Raumladungen innerhalb des Beschleunigungspfades erzeugen, die wiederum eine Quelle für lokal verzerrte (erhöhte) Feldstärken erzeugen. Aufgrund des limitierten Raumvolumens im Lunker ist zu erwarten, dass die Abhängigkeit von der Repetitionsrate sättigt, wie in den Versuchen andeutungsweise beobachtet. Die Dielektrizitätskonstante ist Frequenz und Temperaturabhängig. Die Feldstärke innerhalb eines Mikrolunkers verändert sich damit. Zum einen kann sich     hin zu höheren Frequenzen erhöhen (bei konstanter Temperatur  ). Zum anderen erhöht sich mit höherer Frequenz die Verlustleitung     und damit  die Temperatur. Je höher die Temperatur, desto höher    , desto höher die Feldstärkeüberhöhung in Lufteinschlüssen. Der Effekt dieser Temperaturerhöhung sollte allerdings klein sein. 
Grenzfall Gleichspannung Auch für den Grenzfall   = 0 Hz, also Gleichspannung gibt es TE-Beobachtungen [65] [66]. Sie wurden für den Stromsensor nicht explizit untersucht, da der AC Fall als kritischer angesehen wird. Detailliertere Beschreibungen können z.B. in [44] nachgelesen werden. Für den Stromsensor interessant sind wie von [67] beobachtete Nachhalleffekte in Konstantspannungsphasen bei PWM-Signalen. Die TE-Impulse sind jedoch vornehmlich durch vorangegangene Spannungssprünge initiiert, deren Einfluss in einem begrenzten Spannungssteilheitsintervall,  wie im vorangegeangen Kapitel beschrieben, untersucht wurde. 
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2.1.4.4 RAUMLADUNGSEFFEKTE UND LANGZEITVERHALTEN
Abbildung 61 Raumladungseffekte bei mehrmaligen Messdurchführungen Exemplarische Messungen zeigen, dass wiederholte Anregung der TE oder TE-Anregung mit Spannungsamplituden weit über der Einsatzspannung die TE Aktivität in der Folgephase bei niedrigeren Spannungen beeinflussen.  Abbildung 61a) zeigt drei nacheinander folgende Messungen der TE des gleichen Bausteins. Dabei wurde jeweils zunächst 10 s mit       = 4,2 kV Spannung und im Anschluss mit 2,1 kV für 60 s angeregt. Im ersten Lauf ist im 2,1 kV Bereich keine TE gemessen worden. Danach zeigt sich im zweiten und dritten Messdurchlauf allerdings ein unruhigerer Grundentladungsmodus.  Daraufhin wurde die Initialanregung erhöht. In Abbildung 61b) ist die Messung mit       = 5,6 kV für 10 s gezeigt. Die TE besteht im 2,1 kV Messbereich weiterhin fort, driftet allerdings minimal unter die 5 pC Grenze. Diese dient zwar als Indikator einer selbständigen TE, ist allerdings kein scharfes Maß dafür. Daneben zeigt Abbildung 61c) die Messung des letzten Duchlaufs. In diesem wurde die Initialspannung auf 
      = 7,0 kV für 10 s erhöht. Anschließend war während der 2,1 kV Phase keine TE-Aktivität mehr zu sehen. Dieses Phänomen lässt sich wie schon bei der versetzten Aussatzspannung mit der Ausbildung von Raumladungszonen erklären und dem kurzfristigen Nichtvorhandensein von freien Startelektronen nach einer „Überbeanspruchung“ durch extrem hohe Spannungspulse oder –phasen. Insbesondere ist der Zustand nicht stabil. Die Raumladungen sind nicht statisch. So kann ein Ladungsabfluss sich entweder über die Zeit einstellen oder veränderte Bedingungen wie Feuchteaufnahme oder Temperaturänderung und damit einer Veränderung von Materialeigenschaften wie der Leitfähigkeit. Das Langzeitverhalten einer TE-Erscheinung und damit einhergehend potentielle Materialdegradation wird somit von diesen Raumladungseffekten beeinflusst. Degradation eines organischen Isolatormaterials kann dessen Oberflächenstruktur verändern z.B. durch chemische Umsetzung. Eine erhöhte Rauhigkeit kann an mikroskopischen Strukturen Spitzeneffekte des elektrischen Feldes provozieren [68] und zur Veränderung des Entladungsverhaltens führen.  Die hier im Experiment beobachteten Verhalten deuten auf eine raumladungsbildende Eigenschaft des Bausteinmaterials hin. Degradation ist noch nicht erkennbar, denn es konnte gezeigt werden, dass geeignete Maßnahmen wie eine ausreichend lange Erdung des Prüflings zwischen den Messungen zu reproduzierbareren Ergebnissen führen. Das Ergebnis obiger Messungen stellt somit die industrieüblichen Prüfungsabläufe wie [51] für Halbleitersensoren in Frage. Der Ausgang des Initialspannungspulses kann das Ergebnis der nachgelagerten Messung bei der Prüfspannung manipulieren. Es könnten damit Prüflinge für gut befunden werden, deren TE-Verhalten durch Raumladungseffekte maskiert wird. Diese Ergebnisse sind deshalb grundlegend für die Auslegung zukünftiger Testkonzepte. 
78 
Ein weiterer Punkt, der das Langzeitverhalten des Bausteins bei TE prägt ist die Verfügbarkeit eines Startelektrons. Fehlt dieses kann es zum Zündverzug kommen. Während eines mehrminütigen Tests ist das charakteristische Abklingen und wieder Einsetzen der TE während einer Phase konstanter Spannungsamplitude zu sehen. Siehe Abbildung 56 Teil A zwischen       =  11:30 min und       =17:30 min. Entsteht das Startelektron beispielsweise erst durch Photoionisation infolge kosmischer Strahlung kann dies mehrere Stunden oder gar Tage dauern bis die TE trotz konstanter angelegter Spannung plötzlich stattfindet. 
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2.1.4.5 EINFLUSS VON FEUCHTE UND TEMPERATUR
Abbildung 62 Teilentladungseinsatzspannung mit verschiedenem Feuchtegehalt der Testobjekte Der Einfluss der Feuchtigkeit auf die TE Einsatzspannung des Halbleitersensors ist in Abbildung 62 dargestellt. Es wurden drei Gruppen mit jeweils 50 Teilen der BG 1 gemessen. Es wurden alle bei gleicher Temperatur (  =23 °C), aber mit unterschiedlichem Feuchtegehalt gemessen. Die Bauteile wurden für den Zustand „trocken“ für 48 h bei   = 125 °C ausgebacken. Für erhöhten Feuchtegehalt wurde eine Gruppe bei  
   = 45% und eine weitere Gruppe bei    = 85% für 168 h bei   = 85 °C eingelagert.  Die Einsatzspannung sinkt, wenn der Baustein einen Feuchtegehalt aufweist. Zwischen  .  . =45% und 
 .  . = 85% ist allerdings kein Unterschied sichtbar. Das lässt sich mit dem wesentlich größeren Dielektriziätskoeffizienten von Wasser    ≈ 80 erklären. Dieser ist 15 bis 20 mal größer als der von Klebstoff, Isolationsplättchen oder Mold-Compound und drängt somit die Feldstärke in die Lufteinschlüsse. Zwar weist das Isolationsmaterial im feuchten Zustand eine erhöhte Leitfähigkeit auf, der Effekt der Dielektrizitätszahl dominiert jedoch. Die Ergebnisse stehen in Einklang mit Arbeiten von [69], der ähnliche Charakteristika im TE-Verhalten von Motorwicklungen beobachtet hat. Dagegen sinkt jedoch im Mittel die Intensität         der TE mit erhöhtem Feuchtegehalt: 
• Trocken:                 = 1660 pC 
•    = 45%:                  = 1440 pC 
•    = 85%:                  = 810 pC Ein wesentlicher Einfluss der Temperatur auf den TE-Einsatzpunkt oder die TE-Intensität war bis 
  =135 °C bei       =3,5 kV bei einer Messzeit von       =10 s nicht zu sehen. Auch bei einer Messung mit 
  =110 °C,       =1,5 kV,       =60 s war keine Erhöhung der TE Intensität festzustellen (Abbildung 63). Das Experiment konnte an 5 Teilen durchgeführt werden. Die Sicherheit der Aussage ist in weiteren Untersuchungen zu untermauern. 
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Abbildung 63 Teilentladungsniveau ohne und mit Temperatur-Belastung 
Einfluss von mechanischen und kombinierten Stresstests Belastungen durch Lagerung bei hoher Temperatur, thermisches Zyklen, Feuchtigkeit oder Vibrationstest haben grundsätzlich das Potential, Grenzflächenverbindungen zu schädigen. Praktische TE Tests der Stromsensorkonstruktion haben allerdings auch nach ausgiebigen Stresstests innerhalb des gemessenen Bereichs keine Schwächung des TE-Verhaltens gegenüber dem Initialzustand ergeben.Ein TE Test nach dem sogenannten H3TRB (High Humidity High Temperature Reverse Biased) Kombinationsstresstest mit Teilen, die eine bis zu 50 µm geöffneten DA-Schicht, also lateral ausgedehnte Lunker aufweisen, sind in Kapitel 2.1.3.1 dargestellt. 
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2.1.5 KONSTRUKTIVER LÖSUNGSANSATZ
Mit dem Verständnis der Einflussgrößen erwachsen auch die Anforderungen an eine Konstruktionslösung, welche  TE vermeidet. Auszüge dieses Lösungsansatzes wurden veröffentlicht in [70]. In einer elektrisch leitfähigen Umgebung wie einem Metall ist keine TE möglich, da die sich darin befindlichen Lufteinschlüsse feldfrei sind [71]. Um die TE-Wahrscheinlichkeit in der DA-Schicht zu reduzieren, kann man sich also vorstellen, ein leitfähiges Klebematerial zu benutzen. Der Volumenwiderstand     erstreckt sich in technischen Applikationen über einen großen Wertebereich    ∈[10  , 10  ] Ωcm. Dabei gilt die Unterscheidung der Bereiche: 
• Leitfähig:     ∈ [10  , 10  ]
• Antistatisch:    ∈ [10  , 10  ]
• Isolierend:    ∈ [10  , 10  ]Eine verbreitete Art die Leitfähigkeit    =       eines Klebstoffs zu steigern, ist der Epoxidharzmatrix Silber-Partikel beizufügen. Diese haben jedoch den Nachteil, dass Ag in Bereichen hoher Feldstärke zu Elektromigration neigt (siehe Kapitel 2.4.1).  Eine weitere Möglichkeit bietet sich durch den Zusatz von Au-Partikeln als Füllstoff. Diese Alternative ist jedoch aus Kostengründen oftmals unattraktiv. Für beide Klebstoffsorten gilt, dass sie einen sehr geringen Volumenwiderstand     besitzen (      ≈10-4 Ωcm). In der in Kapitel 1.3.1 besprochenen Konstruktion des Halbleitersensors wird damit die DA-Schicht zwischen CR und Isolationsplättchen zu einem Parallelpfad für den Stromfluss. Zwar kann dieser Stromverlauf und damit das Magnetfeldsignal am Ort des Sensor ICs initial kalibriert werden, allerdings wirkt die Überbrückung von Schlitzstrukturen des CR über die DA-Schicht nachteilig auf die Absolutstärke des  Magnetfelds. Wirbelströme in der geschlossenen Klebstofffläche stören das zu messende Magnetfeld zudem und minimale Veränderungen der Klebstoffschicht oder der Klebegrenzfläche zum CR bedeuten eine gegenüber dem kalibrierten Initialzustand veränderte Stromverteilung. In der DA2 Schicht verkürzt sich dadurch ggf. die laterale Isolationszone. Die Wirkungsweise einer  leitfähigen Schicht für die TE Unterdrückung wurde simulativ veranschaulicht und ist in Abbildung 64 gezeigt.  Abbildung 64 a) zeigt dabei links den Randbereich der Isolationszone des Chipstapels mit Lunker in der ersten DA-Schicht. Die elektrische Feldstärke entlang der Konturlinie ist rechts daneben dargestellt, sowohl für einen kreisförmigen Lufteinschluss, als auch für einen rechteckigen mit Seitenverhältnis 4:1. Die Feldstärke des rechteckigen Lunkers übersteigt mit    = 19 V/µm den Wert des Paschengesetzes 
  , ,     = 18 V/µm und liegt nur 13% unter   ,     = 22 V/µm. Der Einsatz einer TE ist damit sehr wahrscheinlich. Abbildung 64 b) zeigt denselben Aufbau mit el. leitendem Klebematerial. Die Feldstärke im Lunker wird 
   =0 V/µm. Der komplette Feldabfall findet im Isolationsplättchens statt. Das bedeutet, dass die Leitfähigkeit des Klebstoffs einerseits hoch genug sein muss, um der TE zu entgegnen und andererseits klein genug sein muss, um nachteilige Messungseinflüsse durch einen Strom-Bypass zu vermeiden. Die Idee besteht darin, die Leitfähigkeit des ursprünglich nichtleitenden Materials durch die Zumischung kohlenstoffbasierter Partikel zu erhöhen, bis ein antistatisches Ladungsträgerverhalten erreicht wird. Dieses neuartige Isolationskonzept verspricht eine hohe TE-Widerstandsfähigkeit und ein kostenattraktives Design. 
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Das antistatische Verhalten des Klebstoffs ermöglicht den elektrischen Ladungsaustausch innerhalb der DA-Schicht. Um eine Abschätzung für den benötigten frequenzabhängigen Volumenwiderstand des Klebstoffs   ( ) zu erhalten, der auch bei hochfrequenter AC noch den TE Einsatz verhindert, wurde ein Modell entwickelt, das auf der Grundlage einer sich aufladenden Kondensatorspannung über einem Lunker beruht. 
Abbildung 64 Simulation des TE-Risikos unterschiedlicher Klebstoffmaterialien: a) nicht leitendes 
Klebstoffsystem, links: FE-Simulation, rechts: Elektrische Feldstärke entland der Konturlinie b) 
leitfähiges Klebstoffmaterial, links: FE-Simulation, rechts: Elektrische Feldstärke entland der 
Konturlinie [70] Die Darstellung des Ladungsaustausch Modells findet sich im Anhang Kapitel 5.3. Mit Gleichung  (78) ergibt sich, dass ein Volumenwiderstand     von 
   = 18 ∙   ∙    ∙    ∙     (39)
hinreichend ist, um eine TE-Einsatz zu verhindern. Die Dicke des DA-Materials wird mit     bezeichnet. Um den Volumenwiderstand des Klebstoffs hin zu antistatisch anzupassen wird folgende Methode angewandt: Den Startpunkt stellt die nichtleitende Epoxidharzmischung mit einem initialen Volumenwiderstand von                = 1014 Ωcm. Im nächsten Schritt werden kohlenstoffbasierte Füllpartikel in die Matrix eingebettet. Auf     nehmen zwei Eigenschaften Einfluss. Erstens spielt die Form und Zusammensetzung des Füllpartikels eine Rolle. In diesem Fall wurden Kohlenstoffpartikel mit sehr großer Oberfläche sowie Graphite Flakes verwendet. Zum zweiten ist die Konzentration des Füllstoffs entscheidend. Um    =106 Ω zu erhalten ist ein Gewichtsanteil von ca. 1-2 wt.% des Füllstoffs nötig [72]. Schließlich erhält man auf diese Weise eine antistatische Klebstoffmaterialmischung (Epoxy matrix + Füller) und einen einstellbaren, erniedrigten Volumenwiderstand von             = 101 bis 1010 Ωcm. Beimischung von Ruß in Materialien ist bekannt zur Färbung, Erhöhung der thermischen Leitfähigkeit oder 
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Verbesserung der elektrostatischen Entladungsfähigkeit. Kohlenstoffbasierende Nano-tubes zur el. Leitfähigkeitsveränderung von Stoffen zu verwenden ist ebenfalls bekannt [73]. Der hier beschriebene Anwendungsfall und die daraus resultierende Problemlösung sind neuartig. Der Ladungstransportmechanismus von Kohlenstofffüllpartikeln wurde bereits in den 1970er Jahren untersucht [74]. Messungen an einem TE-Messplatz T-PP7 (siehe Kapitel 5.1) wurden mit einer linear veränderbaren AC Anregungsspannung von       =0 kV bis 3,5 kV (sinusförmig,   =50 Hz) mit Probekörpern aus BG 1, BG 2, BG 3 und BG 4 (Tabelle 3) durchgeführt. Als Einsatzpunkt für TE wurde die erste detektierte Einzelspitzenentladung gewertet. Wie in Abbildung 65 gezeigt hängt die TE Aktivität verschiedener Baugruppen stark von     der DA-Schicht ab und zwar in der Weise, dass ein erniedrigter Volumenwiderstand eine erhöhte TE-Immunität aufweist. Gezeigt sind 6 Baugruppen mit einem von links nach rechts abnehmendem Volumenwiderstand. Auf der Ordinate ist der Anteil der Teile aus den jeweils 50 Teilen umfassenden Gruppe aufgetragen, die unterschiedlich ausgeprägte oder keine TE-Aktivität besitzen. Die Farbkodierung steht für die Ladungsmenge          der TE-Aktivität und ist untergliedert in 
• TE Signal nicht von Rauschen unterscheidbar (dunkelgrün,         < 0.55 pC) 
• Streuung an der Auflösungsgrenze (hellgrün, 0.55 pC <          < 1pC) 
• geringe TE-Aktivität, abgesetzt vom Rauschen (gelb, 1 pC <          < 5 pC ),  
• TE mit gehobener Intensität, erhöhtes Potential für Schädigung (rot, 5 pC <         < 100 pC) 
• TE Lawine, hohes Schädigungspotential (dunkelrot, 100 pC <        ). Die erste Säule repräsentiert eine Gruppe BG 1 mit nichtleitendem Klebstoff (   = 2∙1015 Ωcm) und einer Isolatorschichtdicke von      =20 µm. Dies zieht eine erhöhte Feldstärke und Sensitivität für das Auftreten von Lunkern innerhalb des Klebstoffs nach sich. Mehr als 60% der Teile zeigen TE-Einsatz, 4% mit sehr hoher Intensität. Die Säulen 2 und 3 zeigen die TE-Aktivität der Prüflinge BG 2 mit      =100 µm bzw. BG 3 mit      =200 µm. Mit nichtleitendem Klebstoff (   = 2∙1015 Ωcm) und einem 100 µm dicken Isolationsplättchen wird die TE-Robustheit verstärkt. Aufgrund der vergrößerten Aufbauhöhe im Vergleich zu BG 1ist maximal mögliche Feldstärke      ⃗ über dem Lunker reduziert. Jedoch zeigen auch hier ca. 30% bzw. 20% der Prüflinge TE-Einsatz. Bemerkenswert ist, dass die hochintensiven Lawinen verschwinden. Grund dafür ist die geringere Beschleunigung innerhalb des Lunkers und der dadurch geringeren Anzahl an Sekundärelektronen.  Die Säulen 4 bis 6 repräsentiert mit Kohlenstoffpartikel gefüllte Klebstoffgruppen BG 4 mit Volumenwiderständen von     = 3 ∙ 10  ,    = 1 ∙ 10   und    = 2 ∙ 10   Ωcm. Jede dieser Gruppen wurde mit Isolationsplättchen einer Isolatordicke von      =100 µm aufgebaut. Wie durch den Pfeil angedeutet reduziert sich der Anteil der Teile, die durch TE-Einsatz betroffen sind. In Gruppe 6 mit einem Volumenwiderstand von    = 2 ∙ 10  Ωcm wurde sogar gar kein TE-Einsatz gemessen. 
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Abbildung 65 Teilentladungs-Aktivität verschiedener Baugruppen BG 1, 2, 3, 4 [70] Dieses Verhalten kann leicht anschaulich erklärt werden, wenn man sich vorstellt, dass die Möglichkeit zum Ladungsausgleich zu einer feldfreien Zone innerhalb des Lufteinschlusses führt. Der antistatische Klebstoff, der den Lunker umschließt, agiert wie ein Faradayscher Käfig (schematisch in Abbildung 66 dargestellt). 
Abbildung 66 Vereinfachte Darstellung der Wirkweise des antistatischen DA-Materials [70] Es sei darauf hingewiesen, dass die vollständige TE Vermeidung bei den untersuchten Klebstoffen dennoch nicht garantiert werden kann, da im Klebstoff lokal Entmischungszonen entstehen können, in denen sich kein Kohlenstoff zur Leitfähigkeitserniedrigung befindet (siehe Abbildung 67). Auch lateral extrem gedehnte Lunker oder einseitig zu CR oder Sensor-IC geöffnete Lunker können zu einer unvollständigen Ausprägung des Faraday-Effekts führen. 
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Abbildung 67 Entmischungszonen im mit Kohlenstoffpartikeln angereicherten Klebematerial. Die 
optische Mikroskopaufnahme der ca. 20µm dicken DA-Schicht entstand von oben durch ein 
aufgeklebtes optisch transparentes Glas. (Fläche ca. A=0,6x0,5 mm²) Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die elektrische Leitfähigkeit des DA-Materials durch Dichte, Größe und Topologie von Kohlenstoffbasierenden Füllpartikeln, die in die Binde-Matrix eingebettet sind, gezielt verändert werden kann. Es wurde gezeigt, dass antistatischer Epoxid-Klebstoff die TE-Immunität in den Sensorgehäusen verbessern kann und deshalb auch gut geeignet ist für Halbleitergehäuse ähnlicher Problemstellung einer hohen Anforderung an TE Robustheit.  
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2.2 DIELEKTRISCHER DURCHBRUCH
Der dielektrische Durchbruch (Durchschlag, Break Through BT, Break Down)  ist durch ein vollständiges Versagen des Isolators gekennzeichnet. Zwischen den beiden Potentialpunkten entsteht eine leitende Verbindung, oftmals in Form eines (Brand-)Kanals. Nach [15] kann der Durchschlag in drei Fälle unterteilt werden.  Erstens gibt es den rein elektrischen Durchschlag, gekennzeichnet durch Kurzzeitbeanspruchung und nicht zu hohe Temperaturen. Er ist insbesondere von der Höhe des anliegenden el. Feldes abhängig und entsteht, wenn beispielsweise durch extreme Feldstärken Elektronen vom Valenz- ins Leitungsband angehoben werden.  Zweitens gibt es den Wärmedurchschlag (Thermal Breakdown). Er entsteht bei höheren Beanspruchungszeiten, die eine thermische Zerstörung des Isolators verursachen.  Drittens gibt es den Langzeitdurchschlag (Erosionsdurchlag), der aufgrund von Degradationserscheinungen auftritt. Ein möglicher degradationsverursachender Mechanismus ist die Teilentladung. Im Folgenden werden zunächst Durchschlagsbeobachtungen angesprochen, ihre Relevanz in der Sensorkonstruktion diskutiert und Risikofaktoren abgeschätzt und konstruktive Lösungsansätze vorgestellt. 
2.2.1 DURCHSCHLAGSBEOBACHTUNGEN DURCH SPANNUNGSÜBERLAST
Der Durchlag durch Überspannungen        erfolgt als Wärmedurchschlag oder durch beschleunigte Erosion. Dabei sind die Erscheinungsformen bei Wechselspannung (Sinus, 50Hz) und Gleichspannung unterschiedlich. 
AC (initial): mit vorangegangener TE Wird der Stromsensorbaustein mit deutlich überhöhter Wechselspannung bis zur Durchschlagsspannung 
    ≈ 6-8 kV betrieben, so treten äußere TE als Gleitteilentladungen auf.  Enorme Feldüberhöhungen an Chipkanten und -ecken können die Belastbarkeit von Feststoffisolatormaterialien überschreiten. Dadurch kann es zum Herauslösen von gebundenen Elektronen  kommen. Falls Lunker vorhanden sind, können auch diese als Keimzelle für innere TE wirken. Die TE karbonisieren das organische Klebstoffmaterial und setzen ihre zerstörende Wirkung durch die Ausbildung von Gleitentladungen fort. Die dabei entstehenden Spuren (Treeing) - siehe [75] - können bei Dekapsulierung der Bauteile auf der Oberfläche des Isolationsplättchens beobachtet werden. In Abbildung 68 a) ist der Verlauf eines Treeing-Kanals gezeigt: Nachdem der Klebstoff druchbrochen wurde beginnen die Spuren unterhalb der Chipkanten und –ecken 1), verlaufen entlang des größten Feldstärkegradienten an der intakten Grenzschicht Isoplättchen-Mold 2), bis zum Erreichen einer geschlossenen Grenzschicht Polyimid-SiO2. Die Gleitentladung weicht seitlich aus 3) bis sie an einen Punkt mit lokaler Materialinhomogenität erreicht. Dort brennt die Entladung (Plasma) durch das Oxid 4) und schließt den Baustein kurz. 
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Abbildung 68 Darstellung des Brandverlaufs der Entladung und des Durchbruchpunkts: a) TE 
entsteht in der DA-Schicht (z.B. an der Chipkante) und bildet einen Treeing-Kanal, b) zeigt 
schematisch den Verlauf der Gleitentladung, c) zeigt die Öffnung des Brandkanals durch die SiO2-
Isolationsschicht. 
DC (initial) Für den DC-Fall tritt keine Teilentladung ein. Der Baustein ist im Initialzustand gegen Gleichspannungsbelastung extrem robust. Eine bei RT und Raumfeuchte aufgenommene Charakterisierungsmessung verdeutlicht dies. Dazu wurden     = 16 kV an 8 Bausteinen zwischen Stromschiene und Sensorpins angelegt. Abbildung 69 a) zeigt den zeitlichen Verlauf der Leckstromstärke 
     ( ) zwischen Sensor IC und Stromschiene. Nach einer Einschwingzeit, in der sich das Messsystem und Baustein entladen haben die Bausteine einen eingependelten Leckstromwert von       ≈  10   A erreicht. Der erste Baustein fällt nach der Belastungszeit   = 103 s aus, indiziert durch den abrupten Anstieg des Leckstroms um drei Größenordnungen auf        ≈ 5 ∙ 10   A. Um Schäden am Messsystem zu vermeiden schaltet die Strombegrenzung ein, wodurch der Verlauf von        wertkonstant bleibt. Die folgenden Bausteine fallen erst nach   = 104 s aus. Ein Beispiel für den Ort des Durchschlags zeigt Abbildung 69 b) und c) ein BT Bauteil bei dem ein Teil des Drahtes und der CR-Kante sich aufgrund der thermischen Entwicklung verdampft sind. 
Abbildung 69 a) Durchbruchsverhalten über die Zeit bei Gleichspannungsüberbelastung      = 16 
kV, b) Bauteil mit verflüchtigtem Bonddraht (Nailhead und Wedge sind noch sichtbar) und 
beschädigtem Leadframe an der CR Kante, c) Seitenansicht des bschädigten Bauteils zur 
Verdeutlichung der geometrischen Beziehung von Draht zu CR 
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Relevanz Aus diesen durchbruchsprovozierenden Versuchen, die zunächst im trockenen Initialzustand durchgeführt wurden, lässt sich eine Lebensdauerextrapolation  durchführen. Sie ist in Abbildung 70 für Teile der BG1 (Tabelle 3) gezeigt.  Dabei wurden die Bauteile in drei Gruppen eingeteilt: 
• ohne Oxiddefekt 
• Oxiddefekte zwischen 0 und 25 µm im Durchmesser 
• Oxiddefekte größer 25 µm im Durchmesser Die Defekte beziehen sich auf optische Auffälligkeiten, also Partikel, Haarrisse gestörtes Dielektrikum, Verfärbungen, etc.  Für die Extrapolation wurde das sog. E-Modell verwendet. Den thermo-chemischen Erklärungshintergrund  für die Verwendung dieses Modells zur Extrapolation, stellt der feldinduzierte Aufbruch kovalenter Verbindungen einer reinen Silizium-Siliziumoxid Grenzfläche dar [39],  [76]. Das E-Modell wird mit der folgenden Funktion beschrieben: 
   ~       (40)
     Zeit bis zum Durchbruch (time to failure) 
  charakteristischer Beschleunigungskoeffizient 
     Betrag des E-Feldes, der durch externe Beschaltung resultiert Für die Sensorkonstruktion kann Gleichung (40) wegen konstanter Isolationsschichtdicke unter Einführung des Ordinatenpunkts    konkretisiert werden zu 
(41)
         =    ∙         
          mittlere Zeit bis zum Eintritt des zeitabhängigen dielektrischen Durchbruchs (TDDB: time dependent dielectric breakdown) 
      Testspannung (AC, Sinus, 50 Hz) Gleichung (41) ist eine konservative Abschätzung, deren physikalisch-chemischer Mechanismus nur bedingt auf die Beobachtungen in der Halbleitersensorkonstruktion zutrifft (vgl. Abbildung 68 und Abbildung 69). Das Modell unterliegt der Annahme einer einlagigen Isolationsschicht wodurch die Näherung    ~       zutrifft. Das Experiment untersucht den Mechanismus des zeitabhängigen Dielektrischen Durchbruchs, in diesem Fall den Wärmedurchschlag mit vorangegangener TE. Die Datenpunkte in Abbildung 70 zeigen den Mittelwert der Ausfallzeit MTTF von 6-14 Bauteilen pro Spannungsamplitude. Die Gruppen ohne Oxiddefekte und mit kleinen Oxiddefekten unterscheiden sich in den ermittelten Ausfallzeiten TTF kaum. Deshalb wurden sie mittels einer gemeinsamen Fitkurve extrapoliert.  Es gilt für den Fit ohne Oxiddefekt:   = 0,0021  1/V und    = 6 ∙ 10   s. Für den Fall der Arbeitsspannung       = 690 Vrms ergibt sich eine Ausfallzeit von     (690 Vrms) = 1,41∙ 10  s ≈ 4,5 a.  Dagegen ergibt sich für den Fall mit Oxiddefekten eine parallel versetzte Fitkurve, die zwar den gleichen Ausfallmechanismus indiziert, allerdings quantitativ niedrigere Lebensdauern. Für den Fit mit Oxiddefekt gilt:   = 0,0021 1/V und    = 1 ∙ 10  s. Für den Fall der Arbeitsspannung       = 690 Vrms ergibt sich eine Ausfallzeit von     (690 Vrms) =  2,35∙ 10  s ≈ 27 d. 
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Abbildung 70 Zeit bis zum Eintritt des Dielektrischen Durchbruchs aus den Messungen und 
angefittete Lebensdauerextrapolation des Durchbruchverhaltens dreier Testgruppen 
unterschiedlicher Oxidqualität des Isolationsplättchens.Die Extrapolationen unterstreichen: Die Lebensdauer des Bausteins im Initialzustand ist aufgrund erosionsgetriebener Durchbrüche limitiert. Für den Betriebsspannungsbereich unter 
     (  = 50   ) =  1000 Vrms liegt sie unter 10 a. Fehlstellen im Oxid reduzieren die Robustheit zusätzlich. Aus den Experimenten im DC Modus kann abgeleitet werden, dass die Gleichspannungsrobustheit sehr viel größer ist  als die AC Robustheit. Der erste Baustein ist bei Gleichspannung       = 16 kV erst nach einer Zeit von     = 10  s ausgefallen. Dies kann dadurch erklärt werden, dass TE bei Gleichspannung entweder nicht vorhanden oder weit weniger intensiv vorliegt. Weiterhin kann damit angenommen werden, dass die Lebensdauerextrapolation für kleine Spannungen zu geringe Werte angibt. TE kann zu Erosionsdurchschlägen führen, setzt bei Betriebsspannung aber nicht ein. Der oben behandelte Beschleunigungstest würde damit einen Fehlermodus provozieren, der im Betriebsfall nicht auftritt. Damit würde sich die Lebensdauer im Realbetrieb extrem verlängern. Die Ergebnisse zeigen damit die Möglichkeiten der Konstruktion auf. Entweder ist zu zeigen, dass sich die Lebensdauer bei kleinen Betriebsspannungen mehr verlängert, als durch Gleichung (41) beschrieben oder der Baustein kann nur für sehr kleine Betriebsspannungen zuverlässig betrieben werden. Isolationslösungen anderer BG wurden hinsichtlich BT-Lebensdauer noch nicht vollständig charakterisiert. Weitere lebensdauerverkürzende Risiken durch latente oder stressbedingte Fehler werden nachfolgend noch in Kapitel 2.2.3 behandelt. 
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2.2.2 WÄRMEDURCHSCHLAG
Die Voraussetzung für den Erosionsdurchschlag aufgrund von TE wurde bereits in Kapitel 2.2.1 diskutiert. Der Wärmedurchschlag, auch Thermal Runaway genannt, ist stark frequenzabhängig [77] [15]. Über die Abhängigkeit des Durchbruchverhaltens von der Frequenz gibt es mehrere Publikationen z.B. [19], die auf die gleiche Datenbasis zurückgreifen. Leider ist in den darin vorgestellten Erläuterungen nicht hinterlegt  welcher Fehlermechanismus und welche exakten Randbedingungen den Daten zugrunde liegen, z.B. für die thermische Degradation, die Zeitdauer bis zum Durchbruch, die Materialbedingungen (  ,   ) oder die Spannungsform. Der Wärmedurchschlag resultiert aus dem Dielektrischen Verlust bei hohem elektrischen Stress. Dieser ist charakterisiert durch den  dielektrischen Verlustfaktor tan  . Er setzt sich wie folgt zusammen: tan   = tan    + tan    + tan     (42)tan    Verlustfaktor durch Leitungsvorgänge freier Träger (Ionen und Elektronen) tan    Verlustfaktor durch Polarisationsprozesse tan     Verlustfaktor durch Teilentladungs- und Ionisationsvorgänge 
Bei der Betrachtung des reinen Isolators (z.B. Glas-Isolationsplättchen) ist tan    vernachlässigbar, tan   jedoch dominierend. Je größer   ( )/    und je größer    desto schneller und öfter findet der Polaritätswechsel statt. Dies bewirkt einen Anstieg des Verlustfaktors durch Polarisationsprozesse. Der Faktor tan     ist nur dann anwendbar, wenn ein TE Effekt vorliegt.  Eine gesteigerte Wärmeentwicklung kann zu thermischer Instabilität und damit zum thermischen Durchbruch führen. Üblicherweise findet dies in wenigen Minuten statt. 
   = 2      tan   (43)
   =   2      tan      (44)
     ist die Verlustleistung 
    ist die Verlustenergie 
   ist die Frequenz (Wiederholungsrate) der Spannung 
   ist der Effektivwert der Spannung über der Isolationszone 
   ist die Kapazität des Isolationskonzepts, Vorsicht:   =     ( ,  ) tan    ist der dielektrische Verlustfaktor des Isolationsmaterials,                 Vorsicht: tan   = tan  ( ,  )t ist die Dauer des Spannungsimpulses 
Im Folgenden soll anhand eines Isolators aus Glas die Bedeutung des Verlustfaktors für den thermischen Durchbruch erläutert werden. 
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Abbildung 71 a) Durchbruchsfestigkeit über Materialschichtdicke für Borosilikatglas b) 
Durchschlagsfestigkeit über Frequenz verschiedener Hersteller Aus dem Datenblatt des Glasisolators kann die Durchbruchsfeldstärke      in Abhängigkeit der Isolatordicke und die Abhängigkeit der Dielektrizitätszahl    von der Frequenz entnommen werden. Aus den Daten der Spezifikation [19] kann damit das Belastungspotential des Isolators (Durchbruchfeldstärke über  der Frequenz) für eine relevante Frequenz z.B.   = 20 kHz oder   = 100 kHz abgeschätzt werden. Sie vermindert sich gegenüber   =  100 Hz etwa um den Faktor 6, was einer Durchbruchsfeldstärke von 
   (  =100 kHz) ≈13 V/µm entspricht. Aus den Datenblatt-Daten ist nicht ersichtlich, ob sich die Durchbruchsfeldstärke auf AC oder DC Belastungen bezieht. Ebenfalls nicht erkennbar ist die Zeit bis zum Durchschlag und die thermischen Randbedingungen. Deshalb werden im Folgenden 2 Modellrechnungen unter unterschiedlichen Annahmen getätigt, um die Druchbruchssicherheit bei einem      =  100 µm dicken Isolationsplättchen in der Halbleiterkonstruktion abzuschätzen. 
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1. Abschätzung:Es wird angenommen 
  
  (     ,     ) =      (100 Hz, 25 °C)  führt zu einem thermischen Durchbruch. Bei groß ist die zum thermischen Durchbruch führende Feldstärke    ( ,  ) in Abhängigkeit der Frequenz und der Temperatur? Gegeben aus Datenblatt ist     =80 V/µm bei   =100 µm =>    (100 μ ) =8000 V Außerdem ist die Kapazität des Bausteins  (   = 4,6) = 2,85 pF und der Verlustfaktor des Glases 
tan   = 0,07. Mit       = 2  ∙   ∙       ∙   ∙ tan   ergibt sich damit =>        = 8 mW=      ∗
   ( ,  ) =      =       2   (  ) tan   ( ,  ) (45)
Abbildung 72 Durchbruchsfeldstärke über der Frequenz und der Temperatur als Parameter Damit würde, wie in Abbildung 72 zu sehen, der thermische Durchbruch eintreten bei einer anliegenden Spannung von       = 690 Vrms und einer Isolationsschichtdicke von   =100 µm bei einer Temperatur von   = 150 °C und einer Frequenz von   = 100 kHz. 
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2. Abschätzung:Es wird angenommen, dass      ≠       (100 Hz, 25 °C), d.h. es kann eine größere Verlustleistung im Dielektrikum entsthen, die aber aufgrund des Thermo-Managements nicht zum thermischen Durchbruch führt. Wie ist der Verlauf der Funktion   ( ,  ) und für welche Kombination aus Frequenz und Temperatur 
(     ,     )   folgt der thermische Durchbruch? Mit den diskreten Materialwerte aus Tabelle 8 und 
  =    ∙    ∙  
 
(46)kann   ( ,  ) nach Gleichung (43) dargestellt werden. 
  [°C]   [Hz]            [F] 25 100 0.07 4.6 2.85E-12 100 100 0.11 7 4.34E-12 150 100 0.2 9 5.58E-12 25 1000 0.012 4.6 2.85E-12 100 1000 0.033 4.6 2.85E-12 150 1000 0.07 5 3.10E-12 25 10000 0.008 4.6 2.85E-12 100 10000 0.019 4.6 2.85E-12 150 10000 0.03 4.8 2.97E-12 25 100000 0.007 4.6 2.85E-12 100 100000 0.011 4.6 2.85E-12 150 100000 0.02 4.6 2.85E-12 
Tabelle 8 Materialdaten für  Borosilikatglas 
Es gilt:    = 8,85∙ 10    F/m,   =7 mm²,   = 100 µm. 
Abbildung 73 Dielektrische Verlustleistung   ( ,  ) aufgetragen über der Frequenz   für drei 
Temperaturwerte:    =25 °C,    = 100 °C,    = 150 °C.  
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Auswertung der Modellrechnungen: Aus der ersten Berechnung ist zu sehen, dass für hohe Arbeitsspannungen von       = 1000 Vrms kritische Feldstärken für Frequenzen   > 10 kHz erreicht werden könnten. In der zweiten Berechnung wird gezeigt, dass die dielektrische Verlustleistung im modellierten Maximalfall    (100 kHz, 150 °C) ≈ 17 mW beträgt. Die thermische Leitfähigkeit von Borosilikatglas    (20 °C) ≈  1,1 W/(mK) und Epoxidharz 
    ≈ 0,2 W/(mK) ist eher gering. Die Wärmeleistungsabgabe durch Konvektion/Wärmestrahlung an der Grenzschicht MC/Luft ist ebenfalls gering:    /     ≈ 2µW. Dagegen ist die thermische Leitfähigkeit der CR aus Cu sehr hoch     ≈ 300 W/(mK). Dadurch fungiert die CR als Wärmesenke wie in Abbildung 74 dargestellt. 
Abbildung 74 Mögliche Verteilung der entstehenden Verlustleistung    im Inneren des 
Isolationsplättchens (schematisch). Die Wärme kann zum Sensor-IC und an die Pressmasse 
abgegeben werden und von dort an die das Bauteil umgebende Luft. Der größte Anteil jedoch sollte 
über die Stromschiene ableitbar sein, da diese durch die hohe thermische Leitfähigkeit des Cu als 
Temperatursenke fungiert.Bei hoher Strombelastung trägt die CR signifikant Wärme ins Gehäuse ein, wodurch sich die Gesamttemperatur des Bauteils erhöht. Für den Stromsensor in Bauart BG 1 (Tabelle 3) ergibt sich ein typischer Wärmewiderstand von     ≈ 50 K/W. Verglichen mit der Wärmedissipation des Stromflusses durch die CR    =     ∙    ≈ 1 W und dem typischen Wärmewiderstand ist     auf dem gleichen Niveau wie die Eigenerwärmung des Sensor-ICs im Betrieb und damit vernachlässigbar.  Das Gehäuse befindet sich in einem thermischen Gleichgewicht mit CR, Leiterplatte und Umgebung. Je dünner das Dielektrikum ist, desto leichter erfolgt die Wärmeabgabe, jedoch erhöht sich damit auch die wirkende Feldstärkebelastung auf das Dielektrikum. Aus dieser Modellrechnung folgert für die Konstruktion des Stromsensors die Erhaltung der thermischen Stabilitätsbedingung, welche die Kippspannung des globalen Wärmedurchschlags charakterisiert [15]: 
   =     (47)
   
  
=     
  
(48)
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2.2.3 RISIKOFAKTOREN
Einflussfaktoren Welche Eigenschaften ein Material zum Isolator machen und ab wann ein Material als Isolator gilt kann neben klassischer Definitionen [siehe [26]] sehr komponentenabhängig sein. Auf die Isolationsstärke nehmen verschiedene Faktoren Einfluss wie Temperatur, Feuchteaufnahme, Dissipationsfaktor, Dicke des Dielektrikums, Degradationsverhalten oder aus der Perspektive des Herstellungsprozesses die thermische und mechanische Belastungs-Historie. Neben diesen generellen gibt es auch konstruktionsspezifische Risikofaktoren, die nun einzeln betrachtet werden. 
Delamination Das höchste Risiko besteht in der potentiellen Delamination von Grenzflächen innerhalb der Isolationszone (siehe auch cemented joints in Kapitel 1.1.1). Abbildung 75 zeigt Beispiele für Delaminationen einer a) DDAF-Mold Grenzfläche nach MSL3/AC 96h Behandlung und b) eine Glas-MC Grenzfläche im SAT und c) im REM-Querschliff nach 1000h H3TRB-Stress. Die geöffneten Grenzflächen sind potentielle Pfade für Feuchte und Leckströme z.B. Ionenleckströme aus den umgebenden Materialien. Die Isolationsstrecke wird dadurch mindestens verkürzt, im Extremfall aufgehoben. 
Abbildung 75 Delaminationsrisiko in der Isolationszone a) Delamination der Grenzfläche DDAF-
Pressmasse b) Delamination an der Grenzfläche Isolationsplättchenoberseite-Pressmasse (SAT), rote 
Bereiche weisen Delamination auf c) Detailstudie aus der roten Delaminationszone von b) im REM 
Querschliff Durch SAT-Screening während der Produktion können Bauteile mit Initial-Delaminationen gefiltert werden. Latente oder degradationsbedingte Delaminationsfehler bleiben weiterhin riskant. 
Bruch/Riss des Isolationsplättchens Bruch und Riss des Isolationsplättchens sind ein Prozessierungsrisiko des Chipstapel-Ansatzes. Eine Minderung des Risikos kann durch materialschonende Optimierung des DA1 & DA2 Prozesses erzielt werden. Beispielsweise spielt die Wiederholbarkeit von der Klebstoff-Dispensierungsmenge und der –Form sowie die Chip-Pick-Unterstützung und der Anpressdruck beim Absetzen des Chips eine Rolle. Eine optische Ausgangskontrolle nach Drahtbonden erkennt diese Fehler. Eine mögliche Schlupfrate wird im Isolationstest aussortiert. Eine Gefahr durch Rissbildung in der Pressmasse ist nicht bekannt.
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Beschädigte Bonddrähte 
Abbildung 76 REM-Aufnahmen von a) verwehten Drähten in der Draufsicht und b) seitlich von 
durchhängenden Bonddrähten Im Isolationstest können mechanisch beschädigte, durchhängende Drähte oder fremde, aufliegende Drahtstücke erkannt werden. Sollte zwischen herabhängendem Draht und der Kante der CR keine elektrische Verbindung vorliegen z.B. durch eine dünne Pressmassenhaut getrennt, besteht das geringe Risiko eines latenten Fehlers. Durch Handhabungsoptimierung und der Loop-Geometrie des Drahtbonds sowie der Anpassung der Drahtstärke kann das Risiko minimiert werden. 
Gehäuse extern (Luft- und Kriechstreckenüberschlag)Die Einflussnahme verschiedener Umweltbedingungen und Betriebsbedingungen auf die Dimensionierung von Luft- und Kriechstrecken wurde in Kapitel 1.1.1 ausführlich erläutert. Das Sensorgehäuse folgt dabei einschlägigen Standards, welche die äußere Bauform regeln z.B. [13]. Ein Missbrauch der Komponente in anderen als durch die Spezifikation festgelegten Applikationsbedingungen z.B. ein höherer Verschmutzungsgrad kann natürlich auch hier zum Fehlerfall führen. 
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2.2.4 KONSTRUKTIVER LÖSUNGSANSATZ
Die 4 Grundkonstruktionen, die in Abbildung 77 dargelegt sind, bilden von links oben nach rechts unten eine zunehmende Isolationsrobustheit ab. Die Stromschiene ist bei allen Konstruktionen ein Teil des Leadframes. Diese evolutionäre Entwicklung dient als Leitfaden der Gehäusekonstruktion und stellt die Grundlade für eine Gehäuse-Bauform dar, die dem Anspruch der Sicheren Isolation (Basis, Verstärkt) gerecht wird. 
Abbildung 77 Isolationszonenkonstruktionen im Stromsensorgehäuse a) 
• Ein eingelegtes Isolationsplättchen und nichtleitender Klebstoff agieren als Isolator. 
• TE-Risiko besteht durch Lunker (  > 5 µm siehe Kapitel 2.1.3.2) und Defektstellen im Klebstoff, Pressmasse und Isolator. Die Entstehung der Fehlstellen kann durch den Aufbauprozess bedingt sein. 
• Durch die Einbettung  des Chipstapels in die Pressmasse können Scher-, Zug- und Druckspannungen entlang von Grenzflächen entstehen. Diese Materialgrenzflächen (cemented joints) können in der Folge delaminieren [78]. Damit einhergehend stellt die potentielle Öffnung einer Luft- oder Kriechstrecke innerhalb des Gehäuses ein Risiko über die Produktlebenszeit dar. 
• Abhängig vom Material des verwendeten Isolationsplättchens und Klebstoffs und dessen Geometrie ergibt sich ein Wärmedurchschlagsrisiko des Isolators 
• Die laterale Isolationszone wird durch die Dimensionierung des Plättchens definiert. b) 
• Durch Kohlenstoffbasierte Klebstofffüller, einen Lötprozess oder Drahtbondung  auf eine Metallisierungslage auf dem Isolationsplättchen kann ein elektrischer Potentialtransfer auf den Hauptisolator erzeugt werden. Das TE-Risiko des Klebstoffs ist dadurch entschärft. 
• Durch die Metallisierung des Isolators kann darüber hinaus eine elektrische Feldsteuerung realisiert werden, die E-Feld-Überhöhungen an Elektrodenspitzen und –kanten abschattet. Vorsicht: Verringerung der lateralen Isolationslänge! 
• Wenn die laterale Isolationszone größer als die Elektroden ist, müssen Ladungsträger gegen die E-Feld-Ausrichtung wandern, um zur Gegenelektrode zu gelangen. Zudem werden der Kriechstrom 
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durch Verlängerung der Kriechstrecke verringert. Durch eine Strukturierung (Wellen, Zinnen) oder das Aufbiegen des Isolators (Schale) kann dieser Effekt noch verstärkt werden. c) 
• Vermeidung interner Materialgrenzflächen minimiert das durch Delamination entstehende Risiko von geöffneten Luft- und Kriechpfaden. Thermo-mechanische bedingter Stresseintrag auf Grenzflächen wird dahingehend durch die Vermeidung von cemented joints irrelevant. 
• Der Hauptisolator ist Plastik-Vollmaterial (z.B. Pressmasse) realisiert. 
• Der Plastikkörper hat eine hohe Wärmedurchschlagsrobustheit und birgt geringe Bruchgefahr. 
• Bausteine, die durch den Mold-Prozess Lunker als potentielle TE Quelle beinhalten werden im Test aussortiert. Eine lunkerfreie Prozessierung ist für die Ausbeute an Gutteilen trotzdem von hoher Priorität. d) 
• Die dargestellte Zwei Lagen Isolation dient als Präventivmaßnahme gegen Schädigungen durch „Pinholes“ und Ionen-Migration. Pinholes sind Defekteinschlüsse deren Schädigungspotential dadurch vermindert wird, dass eine weitere Schicht, welche die volle galvanische Entkopplung gewährleistet, vorhanden ist. Wird eine Schicht über ein Pinhole leitend überbrückt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein weiteres Pinhole in der zweiten Schicht in lokaler Nähe befindet äußerst gering. Gegen Materialmigration dient die zweite Lage als zusätzliche Diffusionsbarriere. 
• Weitere Verbesserung: Eine Vergrößerung der Isolationsschichtdicke in z-Richtung kann durch die Benutzung von xMR-Sensortechnologie ermöglicht werden, da diese Sensortechnologie auch bei kleinen Beträgen des magnetischen Feldes    ⃗    ein großes Signal-zu-Rausch-Verhältnis erzielt (siehe Kapitel 1.2). 
99 
Musteraufbau Auf Grundlage dieser Überlegungen wurde ein Stromsensor-Testgehäuse gebaut, das über eine Sichere Isolation verfügt. Das Kavitätsgehäuse PG-DSOF-6-5 (Plastic Green – Dual Small Outline Flat – 6 Pins – Version 5) basiert auf einer vorgemoldeten Prozessführung.  Die Stromschiene wird dabei durch eine entsprechende Leadframe-Biegung so justiert, dass sie innerhalb des Gehäusebodens ober- und unterseitig von Plastik umgeben ist. Die Leadfinger der Sensorpins sind stärker nach oben gebogen. Sie bieten im Inneren der Kavität Drahtbondflächen an. Dies führt dazu, dass keinerlei internen Grenzflächen (cemented joints) zwischen der Stromschiene und den Sensorpins mehr enthalten sind.  Durch Maschinenbedingte Unterstützungsstifte ist die Kriech- und Luftstrecke an der Gehäuseunterseite limitiert. Da die Unterstützungsöffnungen sich in einer wenig stressempfindlichen  Zone befinden, kann durch nachträgliche Füllung der Unterstützungsöffnungen  die Kriech- und Luftstrecke erhöht werden. Ein Versuch mit entsprechendem Epoxidbasierenden und Dispensierbaren Füllmaterial wurde durchgeführt. In einem Thermal Shock-Experiment wurde nach 100 Zyklen in einer Schliffanalyse keine Veränderung der Füllung hinsichtlich Delamination zum Plastikkörper beobachtet. Für die Erläuterung weiterer Gehäusedetails dient die folgende Abbildung 78.  
Abbildung 78 Gehäuse-Konzept für Sichere Isolation: a) Gehäuse-Zeichnung im Seitenschnitt mit 
integriertem Sensor IC drahtgebondet und mit DDAF in die Kavität geklebt. Gut zu erkennen ist die 
versunkene Stromschiene im Gehäuseboden (linker Teil des Leadframe in orange) b) Gehäuse von 
oben. Innerhalb der Kavität werden die 4 Anschlüsse für den Sensor-IC sichtbar. Die 
Stromschienenform ist in lila angedeutet. c) Ausschnitt des Leadframes. Zu sehen ist die 
Stromschiene (links oben), die Sensorpins und die 4 nach oben gebogene Verhakungsstege an den 
Seiten. d) Kavität nach der Plastik-Umspritzung e) Gehäuse von unten. An den Stellen der 
Unterstützungspins für den Leadfram befinden sich Öffnungen f) Unterstützungsöffnungen mit 
Epoxid-Harz vergossen g) Kavität mit eingeklebtem und drahtgebondetem Sensor-IC. Im 
Vordergrund ist die Kavität noch geöffnet. Dahinter ist das fertig vergossene, gegen mechanische 
Beschädigung geschützte Gehäuse zu sehen. Die Isolationsschichtdicke zwischen dem Sensor IC und der Stromschiene setzt sich in z-Richtung aus der Dicke des Plastikvergusses oberhalb der Stromschiene und der Dicke es Fügematerials (DDAF) zusammen. Somit beträgt die Dicke der Isoalationsschicht insgesamt      =200 µm(Mold)+25 µm(DDAF)=225 µm. Die 
100 
Verwendung des DDAF verwirklicht einerseits die Fixierung des Chips innerhalb der Kavität, anderseits wird durch ihre nichtleitende Eigenschaft eine Zweilagen-Isolation verwirklicht. Eine Fragestellung der Konstruktionsart ist die grundsätzliche Eignung eines gemoldeten Plastiks zur Isolation, denn in ihm können sich TE-Quellen befinden. Dazu wurden TE-Messungen durchgeführt. Das Belastungsprofil setzt sich wie folgt zusammen: 
      = 2 kV,   =1 s Prüfung auf TE-Einsatz bei hohem Anregungsniveau 
      = 3,5 kV,   =1 s Prüfung auf TE-Einsatz bei max. Anregungsniveau (max. Sockelbelastung vor äußerlicher Entladung) 
      = 1,5 kV,   =1 s Prüfung auf TE-Aussatz falls TE bei max. Anregungsniveau eingesetzt hat 
Wie in Abbildung 79 zu sehen ist, verhalten sich alle geprüften Bausteine TE frei, selbst bei der Anregungsspannung von max.       = 3,5  kV. Die angezeigte TE Intensität von <0,4 pC ist auf den Grundstörpegel des Messsystems zurückzuführen. Bei einer Messung ohne Sockel bzw. des Sockels ohne Baustein stellt sich der gleiche Pegel ein. Die Messungen ergeben, dass das Gehäuse eine prinzipielle Isolations-Robustheit mit einer kontrollierbaren TE-Aktivität vereint. Es ist möglich statistisch verteilte Lunker innerhalb der MC über einen Produktionstest bei hoher Ausbeute von Gutteilen zu sortieren. 
Abbildung 79 TE Verhalten von 10 Prüflingen bei verschiedenen Anregungsspannungen Da sich keine sich potentiell öffnenden Grenzflächen zwischen Sensor-IC und Stromschiene befinden, ist auch die Gefahr durch Gleitentladungen und erhöhte TE nach Stressbelastung minimiert. 
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2.3 CHEMISCHE UMSETZUNG VON SI
Es befinden sich 2 Elektroden innerhalb eines Feststoffes. Der Feststoff sei feuchtegetränkt. Den Grad der im Feststoff enthaltenen Feuchtigkeit beschreibt die absolute Feuchtekonzentration ρFeststoff. Zwischen den Elektroden liegt eine elektrische Spannung   an, wodurch es eine + und eine – Elektrode gibt. Zwischen den Elektroden fließt ein kleiner aber nicht vernachlässigbarer Leckstrom Ileak,, der auf Elektronen- oder Ionenleitung beruht.  Es sind 2 grundlegende Konfigurationen zu unterscheiden. Zum einen gibt es den in Abbildung 80 dargestellten Fall a), bei dem die auf negativem Potential liegende Si Elektrode unverändert bleibt, während es an der zweiten Si Elektrode auf positivem Potential zur Entstehung von SiO2 durch anodische Oxidation kommt. 
Abbildung 80 Fall a) Anodische Oxidation (schematisch) In Fall b), der in Abbildung 81 gezeigt ist, liegt innerhalb des Feststoffs eine Verunreinigungskonzentration durch Alkalimetalle vor, wie Na oder Erdalkalimetalle wie Mg. Durch diese verändert sich das Oxidationsverhalten insofern, dass nun das SiO2 übermäßig an der Oberfläche der negativen Elektrode entsteht. Die Oxidausbildung dieser Si Korrosion kann in diesem Falle mehrere µm Schichtdicke erreichen. Natürlich kann in Kombination auch der in Fall a) beschriebene Oxidationsmechanismus auftreten. 
Abbildung 81 Fall b) Si Korrosion (schematisch) Eine phänomenologisch interessante Konfigurationsmodifikation ist das Vorhandensein einer Grenzfläche zwischen Feststoff 1 und Feststoff 2 wie in Abbildung 82 illustriert, welche die potenzielle Ausbildung eines Feuchtepfades und damit ein erhöhtes Leckstromaufkommen ermöglicht. Diese Konfiguration ist sowohl für Fall a) als auch b) gültig und stellt einen möglichen Reaktionsbeschleuniger für den Oxidationsvorgang dar. 
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Abbildung 82 Reaktionsbeschleuniger Feuchtepfad (schematisch) Die zugrundliegende chemische Reaktion für eine anodische Oxidation von Si ist in der Si-Frontend-Produktion weithin bekannt und kann in der Literatur z.B. in [79], [80] und [81] nachgelesen werden. Ebenfalls Standard-Technologie ist die Nutzung thermischer Oxide [82] [83] [84]. Dahingegen ist der Reaktionsmechanismus an der negativen Elektrode weitgehend unbekannt. Insbesondere ist die Relevanz der Mechanismen in Zusammenhang mit einer Halbleiter-Package-Konstruktion aufzuzeigen. Deshalb werden nun die Voraussetzungen für die Fälle a) und b) in Kapitel 2.3.1 bzw. 2.3.2 näher betrachtet und anschließend die Erscheinung beider Reaktionsarten innerhalb der Stromsensorkonstruktion erörtert. Für den Fall b) wird der detaillierte Reaktionsmechnismus beschrieben. Für beide Fälle werden die relevanten Konsequenzen beleuchtet. Abschließend wird eine mögliche Verhinderung des Mechanismus durch einen hydrophoben Gehäuseüberzug vorgestellt. 
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2.3.1 ANODISCHE OXIDATION
Abbildung 83 Isolationszone und Fehlerbild a) Potentialverhältnis (schematisch) b) Schnitt im 
optischen Mikroskop c) schnitt im REM d) Schnitt im REM vergrößert [85] e) Draufsicht im optischen 
Mikroskop 
Beobachtung Die observierten Bauteile entstammen BG 1 (Tabelle 3). Der den Fehlermechanismus provozierende Stresstest ist der H3TRB-Test. Unter relativer Feuchte     =85% und Temperatur   =85 °C wird während der gesamten Stresszeit eine Biasspannung angelegt, in diesem Falle   =1400 V DC. Dies bedeutet der Sensor IC liegt auf Erdpotential, die CR liegt auf   =1400 V DC. Der Isolationsaufbau unterhalb und um den Sensor IC entspricht dem in Kapitel 1.3.1 dargestellten. In Abbildung 83 a) sind die Potentialverhältnisse verdeutlicht (rot entspricht HV, blau entspricht LV). Nach einer Stresszeit von ca.       =1300 h hat sich das in Abbildung 83 b) bis e) dargestellte Fehlerbild ergeben.  Weniger offensichtlich hat sich in der Umgebung auch die Pressmasse verändert, wie in Abbildung 83 b) und c) zu sehen. In b) erscheint die Pressmasse im Nahbereich dunkler. In c) ist ein deutlich Riss oder Kanal zu sehen.  Die markanteste Veränderung ist, dass in der p-dotierten Si-Seitenwand des Isolationsplättchens ein SiO2Ring entstanden ist. Dieser hat im Querschnitt eine Schnittfläche ähnlich einem Kreissegment. Die Spitze erstreckt sich in die Pressmasse hinein. Deutlich in Abbildung 83 c) und nochmals vergrößert in d) zu sehen. Das Oxid bildet sich direkt unterhalb der SiO2-Schicht des Isolationsplättchens, und nimmt nur den oberen Teil der Seitenfläche ein. Die zuvor gerade gesägte Isolationsplättchen Seite hat konkave Bögen und Zacken (Abbildung 83 d) Der Radialbogen des SiO2 Segments hat einen Teil des blanken Si aufgezehrt und die Si-Seite sichtlich ausgehöhlt. In Abbildung 83 e)sieht man, dass sich der SiO2 Ring entlang des gesamten Umfangs des Iso-Plättchens fortsetzt. Das SiO2 Segment hat von der Spitze bis zum Radialbogen eine Länge von ca. 60µm. Die Struktur erscheint porös und plattenartig, wobei die Platten diametral geschichtet liegen. Das amorphe Si an der Isolationsplättchen-Oberfläche erscheint im optischen Mikroskop transparent, es ist ebenfalls zu SiO2 oxidiert. Newtonsche Interferenzringe bilden sich an Übergangszonen zwischen oxidierten und teils oxidierten Zonen aus (siehe Abbildung 83 e). Das PSG erscheint vom Rand her und in der obersten Schicht in die Chipmitte sich fortpflanzend dunkler, am Rande aufgequollen oder gerissen. Bei einer Analyse von oben schält es sich schiefertafelartig ab. Die Konzentration des Phosphor nimmt nach unten hin ab. Der Leckstrom steigt von       =0,1 µA (Auflösungsgrenze) auf       =5 µA langsam an. 
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Hypothese Das blanke Si hat sich in einer chemischen Reaktion zu SiO2 umgewandelt. 
Erklärungsmodell Es findet ein sog. Niedertemperatur Anodisches Wachstum von SiO2 statt. Dieses findet statt, wenn eine Spannung (oder ein Stromfluss) über 2 Elektroden angelegt wird, die sich in einer elektrolytischen Umgebung befinden. Der Baustein befindet sich in einer warmen, feuchten Umgebung und ist mit Feuchte durchsetzt. Den Elektrolyt ist stellt also die  Epoxid-basierenden von Feuchtigkeit getränkte Pressmasse bzw. der Klebstoff dar. Das Package stellt somit eine Elektrolysezelle dar. Der isolatorische Aufbau ergibt, dass das Isolationsplättchen auf freiem Potential liegt. Die isolierende Schicht befindet sich aber an der Oberseite des Plättchens. Der größere Teil des Potentialabfalls findet daher zwischen Si des Isolationsplättchens und Si des Sensor-ICs statt. Gegenüber dem Sensor-Ic stellt das Si-Schicht des Isolationsplättchens die Anode dar. Für die Oxidation von Si muss Sauerstoff zur Verfügung stehen. Die Quelle dafür stellt das sich im Baustein befindliche Wasser dar: 2H2O  2OH- + H2 (a1)Das Si gibt Elektronen an den Elektrolyten ab. Dadurch entstehen Si+ Ionen. Je mehr Elektronen abgezogen werden, desto mehr Si+ entsteht, das Gleichgewicht der Redoxreaktion wird verschoben. Das erklärt, weshalb der Ring direkt unterhalb des Oxids des Iso-Plättchens entsteht. Hier verläuft der gesamte Leckstrom konzentriert entlang der Grenzfläche des Packages, später zusätzlich durch das PSG (PSG ist sehr hydrophil, deshalb die dunkle Verfärbung und das Aufquellen), und fließt in die Si-Schicht des Iso-Plättchens, da diese dem Strom den geringsten Widerstand bietet. Von dort kann sich der Strom flächiger verteilen. Si  Si+ + e- (a2)Das Wasser dissoziiert unter dem Spannungsgefälle (siehe Pourbaix-Diagramm [86]). Die Hydroxid-Ionen wandern zur positiven Anode ab und formen SiO2. Si+ + OH- SiO2 + H2 (a3)Der Sauerstoff-Transport zur Anode kann auch noch über einen anderen Mechanismus formuliert werden. Wasser trägt ein schwaches Dipolmoment. Der elektronegativere Sauerstoff-Teil des H2O Moleküls wird im elektrischen Feld zur Anode gezogen und formiert dort SiO2 [86]. Anodische Oxidation kann bei Raumtemperatur stattfinden [79], in der Klimakammer herrschen   =85 °C. Lokale Leckströme erhöhen mitunter die Nahbereichstemperatur. Da diese Art der chemischen Reaktion dem Arrhenius Gesetz genügt ergibt sich dadurch eine Beschleunigung, die das massive Aufwachsen erklären lässt. Dass Wasser eine unabdingbare Voraussetzung für die Entstehung des SiO2 ist und dieses nicht etwas allein durch eine Luftumgebung entstehen kann zeigt, dass das SiO2 Wachstum in einem Gegenversuch, einem HTRB-Test bei   =150°C/  =1200V DC bis 3000 h nicht beobachtet wurde. Das Schichtwachstum einer Anodischen Oxidation beträgt für gewöhnlich max. 1 µm [81]. Das hier entstandene Oxid ist insgesamt dramatisch größer. Allerdings sind auch hier, wie beschrieben Schichten zu erkennen. Das Wachstum setzt vom Si-Rand her ein. Nach der Entstehung einer Schicht platzt diese durch den entstehenden thermo-mechanischen Stress vom Si ab. Ein Teil des Leckstroms verläuft aber bereits um die entstehende Si Schicht, wodurch sich die breiter werdenden Schichten entwickeln. 
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Das Si an der Seitenfläche wird für die Reaktion verbraucht. Obwohl die Frontend Technologie zum Aufwachsen dicker, spannungsarmer SiO2 Schichten Phosphordotierungen einsetzt, brachte eine Spektralanalyse keine Spuren der Einwirkung von Phosphor als katalytisch Beitragenden hervor. Die Auswaschung an der Oberseite des Isolationsplättchens trägt am ehestens zur Erhöhung des Leckstroms, wie beobachtet, bei. Nachdem die Seitenfläche degradiert, teils delaminiert und zerstört ist verschiebt sich das Potentialgefälle, es entstehen Feuchtpfade und das a-Si beginnt zu oxidieren. In Abbildung 84 ist die zeitliche Entwicklung der Isolationsplättchenoberfläche nach a) 500 h b) 1000 h und c) 2000 h Testdauer. Die roten Pfeile indizieren den Bereich der stärksten Veränderung des a-Si. Auch das Imid zeigt zunehmende Rauhigkeit und Unebenheit. 
Abbildung 84 Fortschritt der Degradation an der Isolationsplättchenoberseite a) nach 500 h b) nach 
1000 h und c) nach 2000 h Testdauer 
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2.3.2 SI KORROSION
Abbildung 85 Isolationszone und Fehlerbild a) Potentialverhältnisse (schematisch) mit Andeutung 
der kritischen Zone in orange b) REM Aufnahme eines Querschnitts mit Hinweis auf die 
Oxidaufwachsung in orange c) SAT in Draufsicht mit Verweis auf die Schnittfläche  des Bildes b). Rote 
Bereiche weisen auf Delamination hin. 
Beobachtung Die Si-Korrosion wird durch den gleichen Stresstest provoziert wie die Anodische Oxidation. Der Sensor-IC befindet sich auf Erdpotential, die CR liegt auf   = 1200 V DC. Der H3TRB-Test findet ebenfalls bei 
   =85% und   =85 °C statt. Der Unterschied ist, dass nun anstelle des SiO2 Isolationsplättchens wie in BG 1 ein Borosilikat-Glasplättchen als galvanischer Isolator eingebaut wurde. Das Phänomen wurde in allen Baugruppen BG 2 bis BG 5 (Tabelle 3) beobachtet. Die schematischen Potentialverhältnisse sind in Abbildung 85 a) gezeigt. Das Fehlerbild wird in Abbildung 85 b) verdeutlicht, welche einen Baustein nach einer Testdauer von 1000h im Stresslauf zeigt. Zu sehen ist eine REM-Aufnahme eines Querschnitts der in der eingebetteten Abbildung 85 c) als weiß gestrichelte Linie verzeichnet ist. Ein Bereich um die untere Chipkante zeigt eine SiO2-Aufwachsung. Das SiO2 kann wie in Kapitel 2.3.1 seiner Stöchiometrie entsprechend mittels einer EDX-Elementanalyse nachgewiesen werden. In der Horizontalen erstreckt sich das SiO2 bis etwa 150 µm unter die Chipfläche, an den Chipecken bis zu 500 µm. In vertikaler Richtung wächst eine etwa 1-2 µm starke SiO2Schicht bis an die Chipoberseite, verläuft in Richtung der Chipmitte und wächst keilförmig unter die aktive Struktur. Das SiO2 erscheint sehr homogen. Das Si wird an den oxidierten Stellen verbraucht (siehe dazu Abbildung 86). Von der ehemaligen Si-Kante gesehen (rot gestrichelt) teilt sich die Oxidschichtdicke auf in 30% in Richtung Si gewachsen (Si verbraucht) oberhalb der gestrichelten Linie und 70% nach außen aufgewachsen, unterhalb der gestrichelten Linie. Letzterer Anteil definiert ein zusätzliches Feststoffvolumen als Reaktionsprodukt innerhalb des Gehäuses. In der Folge führen mechanische Verspannungen zu Delaminationen (siehe Abbildung 85 c)), Rissen (Abbildung 85 b)) in der aktiven Chipstruktur und Korrosion von Al-Bahnen. Das Isolationsplättchen präsentiert sich ohne optisch sichtbare Veränderung. 
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Abbildung 86 SiO2-Aufwachsung am Si-Chip. Die rot gestrichelte Linie deutet den initialen Verlauf des 
Si-Substrats der Chipunterseite an, der parallel zur rot durchgezogenen Linie verläuft, welche die 
Oberseite des Isolationsplättchens hervorhebt. Ein Teil des Si wird bei der Reaktion verbraucht.  
Hypothese Das blanke Si hat sich in einer chemischen Reaktion zu SiO2 umgewandelt. 
Erklärungsmodell 
Si Korrosion unterstützt durch H2O und Na Im folgenden wird der Reaktionsmechanismus an der Kathode erläutert. Eine Veranschaulichung inkl. der beteiligten Edukte der Reaktion findet sich in Abbildung 87. 1) Die Pressmasse ist feuchteaufnahmefähig und feuchtedurchlässig. Die Hydroxid-Ionenkonzentration nimmt in der Nähe der Elektrode zu gemäß: O2 + 2H2O + 4e- 4(OH)- (b1a)H2O + e- (OH)- + (1/2)H2 (b1b)2) Die Korrosion der p-dotierten Si-Kathode folgt der Rektionsgleichung 
Si + 2(OH)- + 2h+ SiO2 + H2 (b2) (siehe auch [86]) 3) Quelle für Na ist das als Isolationsplättchen verwendete Glas. Die Emissionsmechanismen, der Na aus dem Glasverbund austreten lässt, können sein: a) Vorprozessierung wie Glas-Schleifen, Heizen beim Drahtbond-Prozess oder die Plasma-Reinigungsbehandlung nach dem Drahtbond-Prozess bricht die Na-Bindungen an der Glas-Oberfläche auf wodurch frei bewegliche Na+-Ionen vorliegen. b) Na Bindekraft in der Glasstruktur wird verringert durch die eingedrungene Feuchtigkeit. Na wird ionisiert durch Wasser: Na2O + H2O  2 Na+ + 2(OH)- (b3)c) Die extrem überhöhte elektrische Feldstärke an der unteren Chipkante/-ecke ist größer als die Na-Bindungsenergie -> Ähnlichkeit zu Anodischem Bondprozess 4) Na+ Ionen driften zur Si Oberfläche (Kathode) im Bereich hoher E-Feldstärke a) Anreicherung von Na+ an der Si Oberfläche 
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5) Die Na+ Kationen (ggf. auch  Mg2+ Ionen oder andere Alkali-Ionen) an der Silizium Oberfläche reagieren wie folgt: a) Na+ + e- Na  (b5a)b) Na + H2O  Na+ + OH- + (1/2)H2 (b5b)6) Reaktionen (b5a) und (b5b) erhöhen die OH- Ionenkonzentration und begünstigen bzw. fördern die Reaktion nach Formel (b2). Aus diesem Grund wird die Korrosion weiter vorangetrieben. Die Reaktion an der Kathode ist begrenzt durch die OH-Ionen-Generation gemäß (b5b) und der Stromdichte (Menge der Elektronen e- pro Zeiteinheit und Fläche (b1a, b1b, b5a). 
Abbildung 87 Reaktionsablauf der Si-Korrosion mit beteiligten Reaktionspartnern (schematisch) 
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Da auf die Reaktion mehrere Partner mit unterschiedlichen Beiträgen Einfluss nehmen, soll Tabelle 9 der Übersicht dienen: 
Einflussfaktor H2O (g/l) 
Temperatur
(der Test-
kammer) 
Elektrisches 
Feld Leckstrom Na/Mg p-Si 
Hauptfaktor x x x Unterfaktor x x x 
Rolle des Beitrags Sauerstoff-lieferant Einfluss auf Ionenmobilität Kraft für Ionen-/Elektronendrift Energielieferant:Produkt aus Spannung, Strom und Zeit 
Reduktions-mittel für H2O Reaktions-partner Transport-medium (Ionen-, Elektronen-mobilität) 
Einfluss auf Ionenemission Setzt die elektrolytischen Randbedingungen 
"Elektronenkonzentration Stromdichte = Ladung/(Zeit*Fläche) Leitsalz 
Ist Betragender, weil 
Elektroly-tische Dissoziation von Wasser ist bekannt 
Oxidationsreak-tion folgt hochwahr-scheinlich Arrhenius Verhalten 
Oxidation beginnt an der Chipecke, wo die Feldstärke am größten ist 
Oxidation wurde an Chipecken/-kanten gefunden, wo die Stromdichte hoch ist 
EDX Analyse zeigt klar eine Verunreini-gungskon-zentration an der Si/SiO2Grenzfläche 
fördert die SiO2 Reaktion 
HTRB  mit Iso-Plättchen (1) Konstruktion zeigt keinerlei Oxidation bis 3000h Testzeit 
Polarität:Massives (einige µm) SiO2 Wachstum an der Si Oberfläche wurde nicht für den Fall gefunden: Si = 1200V und CR = gd 
Kein Oxid im Zentrum der Si Unterseite, wo der Leckstrom gering ist 
Leckstrom-zunahme in feuchtigkeits-getränktem Zustand 
Keine Oxidation beobachtet im HTS 2000h oder uHAST 500h 
Oxidpunkte in "Defektstellen" gefunden mit erhöhter IleakWahrscheinlichkeit (Lunker in DA-Schicht, kristalline Defekte an der Si Unterseite) 
Tabelle 9 Übersicht der Reaktionseinflussgrößen Dass Na bei der Entstehung des Oxids beteiligt ist, wurde mit einer EDX-Analyse nachgewiesen. Abbildung 88 zeigt dazu eine Element-Spot-Analyse. Es konnten sowohl innerhalb der Oxidschicht bis 0.8 At% Na nachgewiesen werden, als auch in Konglomeraten bis etwa zu 1µm Durchmesser innerhalb des Randbereichs der Si Schicht. Diese Na-Partikel sind wie eine Perlenschnur entlang der Reaktionsfläche aufgereiht. Dieser Sachverhalt belegt die in Gleichung (b5b) dargestellte Na-Rekombination an der Silizium-Oberfläche. 
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Abbildung 88 Na Konglomerate entlang der SiO2 Aufwachsung. Mittels EDX wurden innerhalb des 
weißen Rahmens vorkommende Elemente analysiert. Dabei konnten Intensitätsspitzen der   -Linie 
des Na an Stellen auffälligrn Materialkonglomerate nachgewiesen werden (helle lila Färbung). Borosilikatglas beinhaltet Na2O in Mengen <4 wt%. Dabei bedeutet dies nicht nur, dass Borosilikatglas Na gebunden beinhalten kann, sondern das dieses auch aus dem heterogenen Netzverbund austritt. Weitere Elementanalysen rund um das Isolationsplättchen und seine Umgebung zeigen, belegen diese These. Der Na-Gehalt ist am Größten in der Oxidschicht selbst. Es ist nachweisbar unter der Chipkante und nahe neben dem Chip in der Pressmasse. Die Konzentration nimmt mit zunehmender Entfernung zum Chip ab bis kein Na mehr nachweisbar ist. Ebenso wurden keine Na-Spuren in der Fügeschicht unterhalb des Glases gefunden.  Da bei entgegengesetzter Polung unterhalb des Glases, an der Grenzfläche Fügeschicht-Pressmasse und an der Grenzfläche Pressmasse/Leadframe kein Na gefunden wurde, weist dies stark auf die Vorschädigung des Glases durch die Ar-Plasma-Behandlung in der Prozessführung hin. Im Bereich größter Feldstärke triff das Na daraufhin aus dem Glasverbund aus. Am Si werden Na+-Ionen zu Na umgesetzt und die Konzentration steigt. Na kann dort folglich nachgewiesen werden. Der deutlichste Beweis, dass das Na aus dem Borosilikatglas austritt, stammt aus einem Vergleichsbausteinen mit dem Isolationsplättchen der BG 1. Hier wurde bei gleicher Polarisierungsrichtung DC+ kein Na gefunden, dafür schwache Spuren des Erdalkalimetalls Mg. Auch hier zeigte sich, mit deutlich schwächerer Ausprägung ein Oxidwachstum entlang der unteren Sensor-IC-Kante. Ähnliche Spannungskonfigurationen, doch weit weniger intensive Folgereaktionen sind bekannt aus der Lokalen Anodischen Oxidation mit invertierter Spannung: [87] [88] und der Korrosion in Photovoltaik Modulen: [89]. Alkalische Verunreinigungen wie Na in ausreichender Konzentration beschleunigen also das Oxidwachstum. 
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2.3.3 KONSTRUKTIVER LÖSUNGSANSATZ
Hydrophober Gehäuseüberzug Fehlt ein für die chemische Umsetzung von Si notwendiger Reaktionspartner kann der Fehlermechanismus vermieden werden. Wie schon beschrieben, finden sich im HTRB-Test selbst nach einer Testzeit 
      =  3000 h noch keine Hinweise auf Oxidation. Der Grund dafür ist das fehlende Wasser als Sauerstofflieferant für die Oxidationsreaktion. Da in nahezu jeder Applikation mehr oder weniger Feuchte in der Luft vorliegt, die durch Permeation in das Gehäuse eingetragen wird, liegt es nahe das Gehäuse zu imprägnieren. Feuchteschutzüberzüge auf Leiterplatten sind bekannt und dienen dem Korrosionsschutz äußerer Leiterbahnen und metallischer Kontakte. Inwieweit dies auch für Si-Korrosionseffekte im Inneren des Halbleitergehäuses zutrifft war Ziel des folgenden Experiments. Zunächst wurden drei Versuchsgruppen definiert. Der Stromsensorbaustein befindet sich aufgelötet auf einer Testplatine. Es wurde mit einem handelsüblichen Fluor-Kohlenstoff-PCB-Schutzüberzug gearbeitet. 
• Gruppe A: Bauteil 1-5  Referenz – kein Schutzüberzug
• Gruppe B: Bauteil 6-10  8% Feststoffanteil im Schutzüberzug 
• Gruppe C: Bauteil 11-14  2% Feststoffanteil im Schutzüberzug Der Schutzüberzug wurde aufgebracht, indem die Testbausteine in ein mit der Flüssigkeit gefülltes Becherglas eingetaucht wurden, wie in Abbildung 89 gezeigt. 
Abbildung 89 Aufbringung des Schutzüberzugs durch Eintauch-Prozess Anschließend wurden die Teile in dem Si-Korrosionen provozierenden H3TRB Versuch unter den Bedingungen    =85%,   =85 °C und   =1200V DC+ getestet. Parallel wurden jeweils 10 Teile ohne Testplatine in folgender Gruppeneinteilung behandelt: 
• Gruppe A: Bauteil 1-10  2% Feststoffanteil im Schutzüberzug 
• Gruppe B: Bauteil 11-20  4% Feststoffanteil im Schutzüberzug 
• Gruppe C: Bauteil 20-30  Referenz – kein Schutzüberzug Jeweils 5 Teile jeder Gruppe gingen in einen Test der Massenzunahme durch Feuchteaufnahme bei 
   = 85% und    = 85 °C. Weitere 5 Teile wurden für   =10 min bei   =200 °C im Ofen getempert. 
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Abbildung 90 Massenzunahme durch Feuchteaufnahme der unterschiedlich beschichteten Prüflinge 
bei    =85% und   =85 °C. Abbildung 90 zeigt die Kurven der Massenzunahme der Bausteine bei Feuchteaufnahme. Interpretation der Daten: 
• Zwischen beschichteten und  nicht beschichteten Bauteilen sieht man einen Unterschied von ca. 20% Gewichtszunahme 
• Zwischen 2% und 4% ist kein Unterschied zu erkennen 
• Die Kurvenverläufe sehen qualitativ ähnlich aus. Das deutet auf den gleichen Feuchteaufnahmemechanismus hin. 
 Sie zeigen einen typischen Feuchteaufnahmeverlauf für Pressmassen: Beginn mit einer Steigung ~1 −     , dann Übergang in einen linearen Bereich ~  . Ein Großteil der Feuchte scheint ins Package einzudringen. In dem Bereich   = 0 bis 5h scheint die Feuchtaufnahme deutlich gebremst zu sein. 
 Unter der Betrachtung eines dynamischen Missionsprofils mit zyklischer Feuchteaufnahme und –abnahme könnte der Schutzüberzug deshalb eine deutliche Verbesserung bringen. Es stellt sich die Frage wie stabil die Feuchtebarriere über Temperatur ist oder inwieweit die extreme Klimakombination von    =85%/  =85 °C Einfluss auf die Feuchtedurchlässigkeit hat. Einen Hinweis darauf gibt der Unterschied von etwa 2:1 zwischen ungebeschichteten und beschichteten Bauteilen bei Normalbedingungen RT/   =45% (linke Seite von Graph 2 der Abbildung 90 bei -24h). Weiterhin wurde das Verhalten der Bausteine im H3TRB-Test untersucht. Dazu wurden die Leckstromwerte        in-situ über der Testzeit aufgenommen sowie die Abweichung der Messgenauigkeit der Bausteine nach       = 800 h, 1000 h und 1200 h ermittelt. Nach einer Testlaufzeit von       =1000 h stellt sich folgendes Bild dar: Die Bauteile der Referenzgruppe zeigen einen nur geringfügig ansteigenden Leckstromtrend. Der Wert ist von der Auflösungsgrenze       =  0.1 µA bis max. 0.3 µA oder weniger angestiegen. Die Bausteine zeigen im funktionalen Test keinerlei Abweichung in der Magnetfelddetektion. Die Bausteine der 8% Gruppe hingegen tendieren zu starker Drift, sowohl im Leckstrom (bis       = 2 µA) als auch in der funktionalen Untersuchung (>2% Meassgenauigkeitsdrift bei 3 von 5 Bauteilen). Ein Baustein ist im Isolationstest mit Durchbruch ausgefallen. Die Bausteine der 2% Gruppe verhalten sich ähnlich zu denen der 8% Gruppe. Auch hier ist eine Stromdrift bis etwa       = 1,5 µA zu beobachten, sowie ein funktionaler Drift bei 2 von 4 Bauteilen. Bei       = 1000 h wurden 3 Bauteile zur physikalischen Fehleranalyse entnommen. Im Querschliff zeigen sich Unterschiede, passend zur elektrischen Charakterisierung. Bauteil #3 aus der 2% Festoffanteil-Gruppe zeigt einen kleinen Ansatz von Oxidation an der Si-Seitenkante, alle Grenzflächen sind intakt, die Isolationsplättchen Oberfläche sieht nicht degradiert aus. Bauteil #9 aus der 8% Feststoffanteil-Gruppe 
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zeigt deutliches Oxidwachstum an der Seitenfläche. Der Sensor-IC ist verspannt, die Grenzfläche des Sensor-IC-Klebstoffs zu LF ist delaminiert. Die Iso-Plättchen Oberfläche erscheint beschädigt. Mit graduell weniger Beschädigung, aber dennoch mit Oxidaufwachsung erscheint Bauteil 13 aus der Referenzgruppe. 
Abbildung 91 Schliff dreier Bausteine aus jeweils einer der Testgruppen nach 1000h Testzeit im 
H3TRB-Test a) Bauteil #3 (2% Feststoffanteil) b) Bauteil #9 (8% Feststoffanteil) c) Bauteil #13 
(Referenz) Die REM- und Oberflächenanalysen der Bausteine aus den getemperten Versuchen zeigt Abbildung 92. 
• Ein äußerlicher Unterschied zwischen beschichteten und unbeschichteten Bauteilen ist auch nach dem Temperschritt erkennbar, der sich im Glanz des Lacks findet. In den REM-Aufnahmen in Abbildung 92 a) kann zwischen Referenz und beschichteten Bauteilen nur an der Porösität der Seitenwand unterscheiden werden. Diese nimmt durch die Beschichtung ab. Nach dem Temperschritt wirkt die Oberfläche etwas gemustert. Der Schutzlack degeneriert optisch nicht sichtbar. 
• Aus Schliffbild und Flour-EDX ergibt sich bei der getemperten Gruppe der Hinweis auf einen leichten Eintrag ins Gehäuse, d.h. das Maximum der Fluor-Konzentration ist etwas unterhalb die Bauteil-Oberfläche verschoben 
Abbildung 92 Bausteine mit verschiedenen Beschichtungen mit und ohne Temperschritt. a) REM-
Aufnahmen eines Bauteils der Referenzgruppe, mit 2% Feststoffanteil-Beschichtung und mit 
2%Feststoffanteil-Beschichtung inklusive Temperschritt b) EDX-Analyse der Fl-Konzentration an 
einem Schliff eines Bauteils mit 2% Feststoffanteil-Beschichtung ohne Temperschritt c) EDX-Analyse 
der Fl-Konzentration an einem Schliff eines Bauteils mit 2% Feststoffanteil-Beschichtung mit 
Temperschritt 
Fazit 
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Die beschichteten Gruppen erzielen gegenüber der Referenzgruppe keine Verbesserung der Robustheit gegen Oxidation. Die 2%-tige Lösung und die 4%-tige Lösung zeigen die gleiche Feuchtaufnahme, die nur gering unter der Referenz liegt. Die 8%-tige Lösung weist schon in der Verarbeitung Schwierigkeiten auf, da ihre Viskosität zu gering ist. Sie dringt scheinbar nicht in Poren ein und verschließt die Oberfläche nicht ausreichend, um als Feuchtebarriere zuverlässig zu schützen. Im H3TRB Testlauf zeigen alle Gruppen Ansätze von Oxidation unterschiedlicher Ausprägung. Dass die Bausteine der Referenzgruppe am besten abschneiden hängt vermutlich mit der Streuung der Aufbauqualität und der kleinen Stichprobengröße zusammen. Der Temper-Versuch verlief erfolgreich. Dies ist für die Implementierung eines Schutzbezugs auf Baustein-Niveau vor der Montage auf Leiterplatte erforderlich. Der verwendete Schutzbezug ist zwar wasserabweisend, jedoch feuchtepermeabel. Feuchtigkeit kann in den Baustein eindringen, was den Fehlermechanismus nach wie vor zulässt. Versuche mit Materialien als optimierte Feuchtediffusionsbarriere sind nötig. Der Schutzüberzug hätte vielfältige Vorteile: Eine Grundeigenschaft von Plastik (Pressmassen-) basierenden Gehäusen ist, dass sie feuchtedurchlässig sind [90]. Das hat Konsequenzen, die ein Schutzüberzug mindern könnte: • Feuchte kann die Adähsionskraft von Materialien und Grenzflächenverbindungen verändern, wodurch es zu Delaminationen kommen kann. • Feuchteaufnahme führt in der Regel zu einer erhöhten el. Leitfähigkeit (Leckstrom) • Die Quelle für „Popcorning“ ist Feuchteaufnahme • Feuchteaufnahme kann zu Materialschwellung führen • Feuchte in Kombination mit elektrischen Feldern kann zu elektro-chemischer Materialmigration führen • Feuchte in Kombination mit elektrischen Feldern kann zu chemischen Reaktionen führen (Korrosion) Eine weitere (kostenintensive) Option sind hermetische Gehäuse: [91], [92], [93] 
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2.4 MIGRATIONSMECHANISMEN
Das Phänomen der Materialmigration (Ionen-, Elektronenmigration) ist hinreichend bekannt und kann z.B. in [94], [95] oder [96] nachgelesen werden. Zuverlässigkeitsprognosen liefert beispielsweise [97] oder [98]. An dieser Stelle soll auf die stromsensorbezogenen Ausprägungen eingegangen werden. Die Ionen-Migration innerhalb des Stromsensor-Gehäuses hat verschiedene Ursachen, Auswirkungen und Risikograde. Bekannte kritische Effekte treten durch die Migration von Ag, Cu, Sn oder die (Erd- ) Alkalimetalle Na oder Mg auf. Der Wirkmechanismus der Metallionenmigration wird in Abbildung 95 a) am Beispiel des Cu veranschaulicht. In Abbildung 93 a) ist eine CT-Aufnahme eines drahtgebondeten Chips (blau) und dessen versilberter Chipinsel gezeigt. Entlang des Potentialgefälles sind ausgebreitete Ag-Dendriten (dunkelrot) zu sehen. Darüber hinaus können durch die Präsenz von migrierenden Ionen Folgereaktionen katalytisch unterstützt werden wie in Kapitel 2.3.2 erläutert. Der potentielle Schaden reicht vom funktionalen Ausfall bis zum Langzeit-Isolationsversagen. Erscheinungsformen sind Leckstrompfade in Delaminationsgebieten, entlang Grenzflächen oder gar durch Vollmaterial. Es sind mehrere Effekte zu unterscheiden. Zum einen treten Metallionisierung und – ablagerung auf. Auch Elektronenwinde können Materialmigration fördern. Diese Effekte sind insbesondere gültig für DC- oder einen AC-Offset-Anteil der Betriebsspannung       .  Zum zweiten können sog. Metallische Salzablagerungen entstehen, wie es z.B. beim bekannten CAF (Conductive Anodic Filament) auftritt. Dieser Effekt tritt gleichermaßen für DC als auch AC Spannungen auf und ist in Abbildung 93 b) schematisch erklärt. Haupttreiber für den Fehlermechanismus Materialmigration sind die Stärke des elektrischen Feldes (nicht allein Spannungsstärke!), Stromdichte, Temperatur, Feuchtegehalt, und Kontaminationskonzentration (Ionenreservoir) z.B. aus dem Verkapselungsmaterial oder einer Lotstelle. Verschiedene Spannungsarten provozieren unterschiedliche Migrations-Effekte. Um das Risiko der Effekte in einer Konstruktion einschätzen zu können, ist es notwendig zu wissen, unter welchen Voraussetzungen und ab welchen Schwellwerten der Einsatz der Effekte kritisch wird. Das Ziel ist es ein robustes Design bzgl. der Anforderungen zu finden, das durch Lebensdauerdemonstration/-vorhersage prüfbar ist. Ein repräsentativer Stresstest unter E-Feld- oder Strombelastung, da diese eine notwendige Voraussetzung für Ionen-Migration darstellen, ist dabei unabdingbar für eine spätere Produktentwicklung. 
Abbildung 93 Darstellung verschiedener Migrationsmechanismen und –folgen a) Ag-Migrations-
Mechanismus b) CT-Aufnahme von Ag-Dendriten im Halbleitergehäuse (dunkelrot) d) CAF 
Mechanismus 
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2.4.1 ELEKTRO-CHEMISCHE MIGRATION
Ag-Migration Die Haupttreiber für Ag-Migration sind el. Feldstärke   ⃗  und relativer Feuchte    . Innerhalb des Stromsensor-Gehäuses befindet sich Ag abgeschieden durch einen Platingprozess auf den Leadfingern, um das Golddrahtbonden zu ermöglichen. Darüberhinaus wäre eine leitfähige Schicht als DA-Schicht aus Gründen der TE-Robustheit wünschenswert. Es wurden 7 Gruppen mit unterschiedlichen Füllstoffen in einem H3TRB-Provokationstest mit Feuchte, Temperatur und Biasspannung untersucht (siehe zur Übersicht Tabelle 11). Die Gesamttestdauer betrug        =1000 h. Als Fehler wurde ein Leckstromwert zwischen Stromschiene und Sensor IC von       ≥ 10 µA gewertet. In Tabelle 10 werden ebenfalls die Versuchsergebnisse dargestellt. Die verschiedenen Klebstoffgruppen wurden unter gleicher Klimabedingung bei unterschiedlichen Spannungen getestet. Pro Testbedingung ist unter dem entsprechende Biasspannungswert        die Anzahl der Fehlbausteine in Relation zur Gesamtzahl der getesteten Bausteine dargestellt sowie daneben die mittlere Zeit bis zum Eintritt des Fehlerfalls     . In allen Gruppen, die Silberanteile beinhalten, wurden Ag-Migrationserscheinungen vorgefunden, z.B. in Form von Dendritenausbildung an der Isolationsplättchen-Oberseite wie in Abbildung 94 dargestellt. Die Wachstumsrichtung geht vom Sensor IC aus hin zur Isolationsplättchen-Außenkante über den Rand des Iso-Plättchens in Richtung Klebstoffminiskus.. Dies ist mit der Beschaltung DC+ konform, denn hier ist der Sensor IC Kathode und zieht die Ag-Kationen an. Sie fallen dort als Dendriten aus. Dabei lassen sich die Ag-Dendriten an der Grenzfläche Imid-Pressmasse (Abbildung 94 a) finden.  Abbildung 94 b) deutet mit dem roten Pfeil den Ort eines elektrischen Leckpfades an, der als Folge der Ag-Migration zum Isolationsfehler geführt hat. Alle el. Durchbrüche fanden auf der Isolationsplättchen-Oberseite statt. Durch die Feuchte und das E-Feld wurde eine starke Verkürzung der Zeit bis zum Ausfall erzielt. Die extrem kurze Zeit bis zum Fehlereintritt durch el. Durchbruch bei reinem Ag Füllstoff von      =75 h bei       =600 V erlaubt keinen Einsatz dieses Klebstoffmaterials für die Sensorkonstruktion. Eine Lebensdauerprognose ist hierbei hinfällig, da die Testbedingung dafür zu nahe an den Einsatzbedingungen liegt. Keine Migration hingegen wurde bei nichtleitendem Klebstoff, Au-Füllpartikeln und Kohlenstoffbasierten Füllstoffen beobachtet. Die Beobachtungen stehen in gutem Einklang mit Mean Time to Failure Betrachtungen wie in [94] [97]  [39] beschrieben. 
Abbildung 94 Resultate an der Isolationsplättchen-Oberseite nach Langzeittest unter 
Feuchtbelastung und  Hochspannung an einem Baustein der Klebstoffgruppe mit Ag-Partikeln als 
Füllstoff a) optisches Bild von Ag-Dendriten Ausbildung b) SAT eines Bauteils mit Isolationsausfall 
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Tabelle 10 Übersicht über verschiedene Testgruppen und deren Migrationsverhalten 
Cu-Migration In der Stromsensorkonstruktion wird Cu-Migration besonders interessant bei der Wanderung der Ionen durch Klebstoffschichten. Der Ionenstrom bewegt sich dabei an der Oberfläche von Defektstelle innerhalb der Klebstoffschicht entlang. Ist der Chip Kathode scheidet sich an dessen Si-Rückseite Cu ab. Dieser Effekt ist bereits aus anderen Halbleitergehäusen bekannt. Schematisch ist das Dendritenwachstum in Abbildung 95 a) dargestellt. Es handelt sich um ein DC Phänomen. Abbildung 95 b) zeigt einen Nachweis migrierten Cu an die Chiprückseite. Der Ort des Lunkers ist in c) nochmals schematisch verdeutlicht. Das mit dieser Cu-Migration verbundene Risiko für die Isolationsfestigkeit des Sensors ist eher gering einzuschätzen, da selbst eine Überbrückung der DA-Schicht nur eine Teilüberbrückung der Gesamtisolationsstrecke darstellt und Effekte wie Teilentladung sogar unterdrücken kann. 
Abbildung 95 Cu-Migration im Klebstoff: a) Schema des Dendritenwachstums b) Durch einen 
Klebstofflunker migriertes Cu an der Unterseite eines Chips c) Erläuterung der  
Migrationserscheinung b) (schematisch) 
Alkalimetall-Migration 
Klebstoff
(alle Epoxid-
basierend)
Füllstoff Migrations-
verhalten
U  [V]
+ 250
MTTF
[h]
U  [V]
+600V
MTTF
[h]
U  [V]
+750V
MTTF
[h]
U  [V]
+1000V
MTTF
[h]
U  [V]
-1200V
MTTF
[h]
U  [V]
+1200V
MTTF
[h]leitend Ag Partikel 19/19 100 5/5 75 starke Migrationleitend CuAg Partikel (SiO2 galvanisiert) 5/5 40 3/3 30 starke Migrationleitend AgPd Partikel (SiO2 galvanisiert) 17/20 400 20/26 300 22/25 100 mittlere MigrationNicht leitend SiO2 Partikel 0/5 - 0/12 - 0/20 - 0/45 - 0/45 - keine Migrationleitend Au Partikel 0/9 - 0/9 - 0/9 - 0/9 - keine Migrationantistatisch Carbon Black Pulver 0/45 - 0/45 - keine Migrationantistatisch Graphit Flakes 0/45 - 0/45 - keine Migration
Provokationstest H3TRB
(T= 85°C, RH= 85%, U= verschiedene)
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Zur Migration von Alkalimetallen und deren potentiellem Schadensrisiko siehe Kapitel 2.3.2. 2.4.2 ELEKTROMIGRATION
Dieser Mechanismus ist nicht Isolationsrelevant und soll aber zur Vervollständigung der Ansprüche an die Stromsensorkonstruktion kurz umrissen werden. 
Sn(Lotstellen)-Migration Die durch Elektronenwinde (Impulsübertragung der Leitungselektronen)  und dadurch die Stromdichte  ⃗hervorgerufene Elektromigration betrifft in der Stromsensorkonstruktion zum einen die Lötstellen und zum anderen die Stromschienenbrücke. An beiden Positionen werden besonders große Stromdichten erzeugt. Für die Sn-Migration an der Lötstelle entscheidend ist die Größe der Padfläche, die Stromverteilung in das Pad, die sich durch den Skineffekt bei hohen Frequenzen der Wechselspannung verändern kann und der Einfluss von Lufteinschlüssen in der Lötstelle. Eine Risikoabschätzung kann für ein naheliegendes Einsatzprofil durch eine vereinfachte Lebensdauerkalkulation durchgeführt werden, wie z.B. in [39] angegeben. Auffallend ist der große Einfluss der Lotstellentemperatur. Wird diese limitiert, ist die Stromdichtebelastung für übliche Lebensdauern bis 15 Jahre unkritisch. Darüber ist ein Migrationseffekt nicht auszuschließen, zumal die vom Strom durchflossene Fläche bei höheren Frequenzen weiter eingeschränkt wird. 
Cu-Migration der Stromschiene Cu-Migration an Ecken und Kanten der CR ist risikobehaftet durch Stromdichteüberhöhung oder auf Grund des Skineffekts. Für den Stromsensor wurden keine signifikanten Hinweise auf Cu-Migration des Leadframes gefunden. 
2.4.3 KONSTRUKTIVER LÖSUNGSANSATZ
Eine Möglichkeit das Fehlerpotential eines Assemblierungs-Materials bzgl. Migration zu untersuchen sind zeitsparende Tests mit abstrakten Prüflingen anstelle realer Gehäuseaufbauten. Beschleunigung des Fehlereintritts wird durch hohen Feuchteeintrag, Temperatur und Biasspannung erreicht. Aus konstruktiver Sicht sind die Vermeidung von großen Ag-Depots und alkalische Verunreinigungen sowie zu hohen Stromdichten ratsam. 
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2.5 LECKSTROM2.5.1 BESCHREIBUNG UND RELEVANZ
Abbildung 96 Schematische Darstellungen zum Isolationswiderstand      a) Definition des      als 
Ohmscher Widerstand zwischen der CR und dem Sensor IC als Ersatzschaltbild b) Realistischere 
Zusammensetzung des      aus seriellen und parallelen Widerstandsketten Der Isolationswiderstand      ist wie in Abbildung 96 a) dargestellt als Ohmscher Widerstand zwischen der Stromschiene und den Sensorpins definiert. Er setzt sich Gehäuseintern aus mehreren betragenden Widerständen in Serien- und Parallelschaltung zusammen, wie in Abbildung 96 b) rechts zu sehen ist: Fügeschichten Isolator, MC-Material und Grenzflächen MC-Klebstoff sowie MC-Isolator. Zuleitungswiderstände können i.d.R. gegenüber       vernachlässigt werden. Um gehäuseexterne Kriechströme zu vermeiden sollten bei einer Messung die Oberflächen gereinigt und trocken sein. Der Leckstrom       genügt folglich dem ohmschen Gesetz: 
      =        ∗     (49)
     stellt eine DC Spannung zwischen der CR und dem Sensor IC dar. Welcher        als isolatorisch akzeptabel zugelassen wird hängt beispielsweise von dem Grad der Beschädigung ab, die durch        in der Chipschaltung des IC oder in dem System hervorgerufen wird, in das der Baustein integriert ist. Nach Spezifikationswerten (z.B. [12]) ist für den Initialzustand      =1012 Ω (trocken) und  nach kombinierten Stressläufen      =109 Ω (trocken, Ende Lebensdauer) der Einzelkomponente akzeptabel. Welche Beschädigung ein Leckstromeintrag in Zusammenspiel mit anderen wirkenden Faktoren im Gehäuse auf kleinem Raum bewirken kann wird am Beispiel der Si-Oxidation/Korrosion des Kapitels 2.3 Chemische Umsetzung von Si deutlich. 
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Isolationswiderstandsmessung 
Abbildung 97 Isolationswiderstandsmessung über der Zeit von 5 Bauteilen der Baugruppe BG 4. 
Nach einer Messdauer von       =     s ist der Wert des Isolationswiderstands      nahezu 
gesättigt:      ≈ 7,5∙1013 Ω. Die Messung des      ist nicht trivial, da die benötigte Auflösung des        im pA- und fA-Bereich liegt [99] [100] [101]. In diesen Experimenten wurde       an einem speziell geschirmten Hochpräzisionsmessplatz charakterisiert. Verschiedene Effekte erschweren jedoch die Messung. Zunächst benötigt der        eine Zeit bis zur Sättigung, wie Abbildung 97 zu entnehmen ist. Das Erreichen der Größenordnung des Sättigungswerts hängt im Wesentlichen von der im Kapitel 5.4 beschriebenen Kapazität des Bausteins, dem Ladevorwiderstand und       ab. Sie bestimmen den Ladestrom       der Kapazität    des Bausteins, der ohne Schädigungen am Sensor IC zu verursachen auch nicht beliebig hoch sein darf. Der maximale Ladestrom wurde konservativ zu       =5 µA bestimmt.  Darüber hinaus spielen weitere Effekte eine Rolle was die Zeit bis zur Sättigung von         betrifft. Ohne ihren quantitativen Einfluss näher zu bestimmen sind dies folgende denkbare Effekte: 
• Triboelektrischer Effekt z.B. der Messzuleitiungen 
• Piezoelektrischer Effekt z.B. Klemmen des Bausteins 
• Elektrochemische Effekte z.B. durch Auslösung gebundener Elektronen mit der Zeit aus der Pressmasse 
• Ohmsche Leckpfade z.B. Testsockel und Testplatine 
• Dielektrische Absorption z.B. als Energieeintrag zur Ausrichtung der polaren Momente im Isolationsplättchen 
• Frequenz-Einkopplungen, kapazitive & induktive Kopplung z.B. durch Geräte in der Nähe des Messplatzes und durch schaltkreisbedingte Komponenten wie Zuleitungen oder Messfassung Eine normierte [12] Isolationswiderstandsbestimmung findet bei       =500 V DC für eine Testzeit von 
      =60 s statt. 
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2.5.2 EINFLUSSFAKTOREN
Einfluss des Feuchtegehalts 
Abbildung 98 Leckstrom in Abhängigkeit der Zeit bei Feuchtzunahme In der Frühphase der In-situ-Strommessung im H3TRB-Test (  =85 °C/   =85%/      =+1200 V DC) Testlauf erkennt man die Zunahme des Leckstroms eines Bauteils der BG 4 (Tabelle 3) nach Sättigung durch Feuchteaufnahme. Zunächst verläuft der Strom bei      <0.02 µA. Dies ist die Auflösungsgrenze bei dieser in-situ-Messung. Ab einer Testzeit von       =80 h sieht man eine Zunahme des       . Der Messwert steigt über den Rauschwert. Er beträgt       (gesättigt)=0,05 µA bis 0,1 µA, was einem      = 2,4 ∙ 10    Ω bis  
1,2 ∙ 10   Ω entspricht. Ein Leckstrom im µA-Bereich kann den Baustein bei zusätzlicher Anwesenheit von Feuchte bereits deutlich auf Dauer schädigen (siehe Kapitel 2.3 Chemische Umsetzung von Si). 
Einfluss der Temperatur 
Abbildung 99 Isolationswiderstand in Abhängigkeit der Temperatur Die Temperatur nimmt deutlich Einfluss auf den Isolationswiderstand wie Abbildung 99  anhand Bauteile der BG 4 (Tabelle 3) verdeutlicht:     (  =25 °C)/     (  =150 °C) =1000. Der      ist nach Spannungs- und Stromproportionalität ohmsch. Bemerkenswert ist das nicht-ohmsche Verhalten über die Temperatur. Die unbelegte Hypothese ist, dass durch die erhöhte Temperatur chemische Elektronenbindungen an Molekülen aus der Klebstoff- und Pressmassen-Matrix aufbrechen und dann zum Ladungstransport zur Verfügung stehen. An zurückgebliebenen Ionenrümpfen können neue Elektronen aus der Kathode andocken. 
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Einfluss von thermomechanischen Stresstests (auch unter Feuchte) Da der Isolationswiderstand ein sehr feiner Indikator für die Qualität und auch die Degradation der Isolationszone ist, wurde er an einer Vielzahl von Bausteinen initial und nach Stresstest  (HTS, TC, TCoB, uHAST, H3TRB) geprüft. Die Bauteile wurden vor der Messung für   =4 h bei   =125 °C getrocknet. 
Abbildung 100      von Testgruppen mit verschiedenen Fügematerialien und 
Isolationsplättchendicken      =60 µm, 100 µm und 200 µm. Initiale Isolationswiderstandswerte von Baugruppen mit unterschiedlichen Fügematerialien und Isolationsplättchendicken       zeigt Abbildung 100. Sie wurden nach einer Messdauer von       =200 s aufgenommen. Bei gleichem Fügeschichtmaterial zeigen die Bauteile mit erhöhter lateraler Isolationszone einen tendenziell leicht höheren Widerstandswert. Auffallend sind die Bausteine mit DDAF als DA-Schicht. Eine Erklärung könnte sein, dass dies die Teile mit der größten lateralen Isolationszone sind, zum anderen Ladungsträger weniger leicht freigeben als der antistatische Klebstoff. Das Verhalten des Isolationswiderstands nach Stresstest bei Raumtemperatur RT sowie im heißen Zustand bei   =110 °C zeigt Abbildung 101. Der Isolationswiderstand ist zum Initialzustand leicht gefallen. Bei 
  =110 °C sinkt       um ca. 3 Größenordnungen von     =1013 Ω auf      =1010 -1011 Ω. Dieses nicht-ohmsche Verhalten ist durch wesentlich aktivere Ladungsträger zu erklären, die aus der Isolationszone abgezogen werden. Der Isolationswiderstand      = 1012 -1013 Ω. Auffallend ist, dass sich alle Bauteilgruppen auf annähernd gleichem Niveau bewegen. Festzustellen ist auch, dass der für die TE-Robustheit eingesetzte antistatische Klebstoff den Isolationswiderstand nicht mindert. Den dominierenden Beitrag zum      liefert das Isolationsplättchen. 
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Abbildung 101 Isolationswiderstand verschiedener Testgruppen nach verschiedenen Stressläufen im 
Zustand RT bei   =110 °C. Der H3TRB Test zeigt bei Raumtemperatur einen      ≈ 1012 Ω und liegt damit etwas niedriger als die anderen Tests. Die Teile sind hierbei jedoch noch auf eine Testplatine montiert gemessen worden, wodurch sich ein Parallelwiderstand ergibt. Es ist lediglich festzuhalten, dass auch in dieser Messkonfiguration der Isolationswiderstand noch sehr hoch liegt. Der uHAST-Test zeigt im heißen Zustand eine leicht erhöhte Tendenz des      gegen TC- und HTS-Test. Die thermische und thermomechanische Stressbelastung könnte die isolationszonennahen Grenzflächen stärker beanspruchen. Allerdings konnte auch ein thermomechanischer Zykelstress den Widerstand der Bauteilkonstruktion nicht signifikant mindern. 
2.5.3 KONSTRUKTIVER LÖSUNGSANSATZ
Zur weiteren konstruktiven Erhöhung des       Wertes bzw. seiner Stabilität bei Feuchte kann ein hydrophobisierender Schutzüberzug (innerlich z.B. nach DA1 oder äußerlich), wie auf S.111ff beschrieben, verwendet werden. Des weiteren sind lateral weit ausgedehnte Isolationsstrecken von Vorteil. Darüber hinaus ist es geeignet gehäuseinterne Grenzflächen  (cemented joints) zu vermeiden, wie in Kapitel 2.2.4 unter den Konstruktionsregeln für Sichere Isolation beschrieben. 
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3 LEBENSDAUERMODELLIERUNG
Die qualitative Bewertung einer Isolationslösung führt zwangsläufig zu der Frage nach der dauerhaften Zuverlässigkeit einer galvanischen Trennung innerhalb der Bauteillebensdauer. Die Gewährleistung einer intakten Isolation ist maßgebend für den funktionstüchtigen und schadenfreien Betrieb eines Applikationssystems und in gesetzten Fällen für die Sicherheit von Leib und Leben. Die Qualität einer Isolationslösung spiegelt sich deshalb ausschließlich in dem statistischen Nachweis ihrer Langzeitzuverlässigkeit wieder. Aus dem Betriebsmodus des Sensors, der systemischen Einbausituation und der klimatischen Umweltbedingung resultiert ein Betriebszustand des Bausteins. Jeder Betriebszustand, von der Volllast an der Spezifikationsobergrenze bis zum Stand-By Betrieb oder gar „Aus“ Zustand lässt die Komponente altern. Dabei hängt die Intensität der Alterung von der Höhe der physikalischen Einflussgrößen und deren Kombination ab. Die zeitabhängige Alterung des Bausteins lässt sich für eine Kombination quantitativ beschreiben. Allerdings können Betriebszustände während der Lebensdauer auch stark variieren. Einzelne Betriebszustände und deren Auswirkungen auf die Alterung akkumulieren sich, indem die anteilsmäßigen Dauern der Alterungsbelastungen im Lebenszyklus miteinbezogen werden. Unter Annahme gesetzter Randbedingungen, wie Applikation oder Klimakondition am Einsatzort, lässt sich daraus ein Lebensdauermodell formulieren, das eine Wahrscheinlichkeitsverteilung für den erwarteten Eintritt des Ausfalls des Bauteils wiedergibt. Unter Alterung versteht man die graduell feststellbaren, nicht zwangsläufig systematischen Veränderungen physikalischer oder chemischer Eigenschaften des Bausteins. Beispiele für Alterung sind Delamination, Degradation, Korrosion oder die Erniedrigung des Isolationswiderstands. Eine nicht mehr tolerierbare Abweichung des Sensorzustands vom Sollzustand z.B. in Form einer mechanischen Schädigung oder einer elektrischen Fehlfunktion, gilt als Ausfall und damit Lebensdauerende. Der Zeitraum ab dem erfolgreichen Testen der fertiggestellten Komponente bis hin zum Ausfall heißt Lebensdauer. 
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Ziel der Lebensdauerbeschreibung ist es die Alterungstreiber des Sensors zu identifizieren und ein Modell zu liefern, das eine quantitative Aussage über den Einfluss der Treiber auf den Alterungsprozess zulässt. In diesem Teil der Arbeit wird zunächst in Kapitel 3.1 der Modellierungsfluss anhand beschleunigter Alterungstests beschrieben. Anschließend wird der zugehörige experimentelle Setup und die Fehlerkriterien beschrieben. Die identifizierten Alterungstreiber werden in Kapitel 3.2 erläutert, die beobachteten Fehlermechanismen werden detailliert gezeigt und erklärt. Anhand statistischer Ausfalldaten wird eine Modellfunktion entwickelt und belegt. Anhand von Beispielkalkulationen wird dann die Lebensdauer über dem aufgespannten Raum der Betriebsbedingungen in Kapitel 3.3 kalkuliert. Darüber hinaus werden von verschiedenen Applikations-Belastungsprofilen kumulative Lebensdauerprognosen geliefert und Aussagen für die Bedeutung des ermittelten Lebensdauermodells hinsichtlich einer Produktqualifikation abgeleitet. 
Abbildung 102 Einsatz der Lebensdauermodellierung während der Entwicklungsphase Welche Vorteile bietet die methodische Modellierung der Lebensdauer? Die Lebensdauermodellierung kann früh im Entwicklungszyklus eingesetzt werden. Der Aufwand für den Entwurf eines Lebensdauermodells geht direkt in den Reifegrad der zu entwickelnden Produkte ein. Das Risiko eines Fehlentwurfs im Konzept wird minimiert. Abbildung 102 zeigt qualitativ eine typische Reifegradentwicklung über der Dauer des Enwicklungsprozesses und kennzeichnet in rot die Einordnung der Lebensdauermodellierung. Der Entwicklungsprozess neuer Produkte kann dadurch beschleunigt werden, indem ein hoher Grad an Parallelkonzepten in der frühen Machbarkeit untersucht werden kann und schwache Designs früh entdeckt und aussortiert werden können. Der Wissenszuwachs aus den eventuell auftretenden Fehlern ist enorm. Darüberhinaus können damit der Einfluss der Betriebs- und Umgebungsbedingungen erfasst werden und spezifische und zuverlässige Produktqualifikationstests entworfen werden. Die Lebensdauermodellierung ermöglicht die Sicherstellung relevanter Qualitäts- und Zuverlässigkeitsaspekte und ist damit eine Schlüsselkomponente für Design for Reliability. 
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3.1 BESCHLEUNIGTE ALTERUNG3.1.1 MODELLIERUNGSFLUSS
Um eine Abbildung der Lebensdauer eines Bauteils auf ein Experiment zu erhalten, werden beschleunigte Stresstests verwendet. Diese ermöglichen die Durchführung in einer industriell realisierbaren Laufzeit, welche durch zwei Faktoren limitiert ist. Zum einen entstehen Kosten durch den Betrieb und Betreuung der Tests. Zum anderen führt die Streckung der Entwicklungszeit dazu, dass Umsätze durch den Verkauf eines qualifizierten Produkts ausbleiben [102] [103] [104]. 
Abbildung 103 Flussdiagramm der Lebensdauermodellierung In Abbildung 103 ist dazu das Flussdiagramm der Lebensdauermodellierung präsentiert.  Der linke Strang verfolgt die Ermittlung der Modellfunktion aus den Labordaten. Die Beschleunigung des Belastung erfolgt durch eine Überhöhung der zum Alterungstreiber gehörenden physikalischen Größe gegenüber dem Realbetrieb. Dabei ist die Herausforderung die Überhöhung soweit als möglich zu strapazieren, um die Testzeit        zu minimieren aber gleichzeitig soweit als möglich auszuschließen, dass die Überhöhung zu einem in der Realität nicht auftretenden Fehlermechanismus führt [105] [41] [40]. Diverse Fehlermechanismen treten erst nach Überschreiten einer Anregungsschwelle auf. Als einfaches Beispiel dient eine Temperaturbelastung, welche die Glasübergangstemperatur eines Thermoplasten überschreitet und zur mechanischen Verformung führt. Aus den experimentell aufgenommenen Daten werden Beschleunigungsfunktionen ermittelt, indem die Alterungstreiber in verschiedenen Prüfgruppen innerhalb eines projektiven Intervalls variiert werden. Dabei verlangt die Datenauswertung nicht allein die Betrachtung der statistischen Ausfallsverteilung, sondern die Analyse oder simulative Bewertung und das Verständnis der Fehlermodi. Erst dadurch ist die 
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Interpretation der Daten in Ein- oder Mehrfachverteilungen oder die Extrapolation der Beschleunigungskurven argumentativ möglich. Der rechte Strang repräsentiert interne und externe Einflüsse auf die Komponente und Bedingungen dafür: Aus den Umgebungsbedingungen und den Betriebszuständen leiten sich die internen Komponentenzustände ab. Die äußerlichen Randbedingungen setzen die Klimadaten der Einsatzlokalität. Die Effektivkonditionen ergeben sich aus der Berücksichtigung der Systemeinhäusung und dem dynamischem Einsatzprofil, wobei beispielsweise Konvektionen oder Diffusionsvorgänge zu temporären Gleichgewichtszuständen führen. Letztlich werden experimentelle Modelldaten mit den Betriebsprofilen gefaltet und daraus ein entschleunigtes und damit reales Lebensdauerprofil berechnet. 
3.1.2 EXPERIMENTELLER SETUP
Die beschleunigte Alterung wird für den Halbleitersensor der Baugruppe BG 1 (Tabelle 3) durch den H3TRB Stresstest erzielt. Dieser Test entstammt der Prüfung elektronischer Baugruppen, die in einer zum Betriebszustand entgegengesetzten Spannungspolung (z.B. Diodendurchlassrichtung) durchgeführt werden. Auf den Stromsensor bezogen ist die Bezeichnung „reversed“ nicht zutreffend, denn für den Betrieb kommen unterschiedliche Spannungsarten und Spannungspolaritäten in Frage.  In einer Klimakammer kann Temperatur        und Luftfeuchte        bei Normaldruck   = 1 atm eingestellt werden. Zusätzlich ist jeder Baustein an eine externe Hochspannungsquelle angeschlossen. Die sechs Sensorpins liegen zusammen auf einem el. Potential   , d.h. Sensor IC, Bonddrähte und Leadfinger liegen auf   . Die Stromschiene dagegen liegt auf einem anderen el. Potential   . Die anliegende Spannung 
       definiert also die Differenz zwischen diesen Elementen auf unterschiedlichem el. Potential. Siehe dazu auch in Kapitel 1.3.1 Abbildung 10 und Abbildung 11.  Es besteht die Möglichkeit je Baustein den internen Leckstrom        (siehe Kapitel 2.5) in-situ zu messen. Da die Bausteine sich zum Einbau in der Testkammer auf einer Testplatine befinden, muss bei der Bewertung des        bedacht werden, dass er sich aus gehäuseinternem und ggf. gehäuseexternem Leckstrom        zusammensetzt. Der        kann dabei über die Gehäuseoberfläche des Prüflings selbst oder über die Testplatine fließen. Die auf die Testplatine montierten Bausteine sind in Abbildung 104 dargestellt.  Zur vollständigen funktionalen Charakterisierung (Offset, Messgenauigkeit, etc.) und für Isolationstests über die Bestimmung des      hinaus werden die Bauteile aus der Kammer entnommen. Das Messintervall war dabei dynamisch und kann aus den Ergebnis-Diagrammen entnommen werden. 
Abbildung 104 Testbaustein montiert auf Testplatine:  a) Vorder- und b) Rückseitenansicht 
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Die durchgeführten Experimente lassen sich je nach Einstellung der Beschleunigungsgrößen in verschiedene Versuchsgruppen einteilen und sind in Tabelle 11 dargestellt. Die Baugruppe der Prüflinge ist stets BG 1 (Tabelle 3). 
Gruppe Spannung 
      [Vrms] 
Polarität Temperatur  
      [°C] 
relative 
Luftfeuchte  
       [%] 
Spannungsvariation V1 600 DC + 85 85 V2 900 DC + 85 85 V3 900 DC + 85 85 V4 1400 DC + 85 85 V5 1400 DC + 85 85 V6 600 DC - 85 85 V7 430 AC 50Hz 85 85 V8 640 AC 50Hz 85 85 
Feuchtevariation H1 1400 DC + 85 75 H2 1400 DC + 85 75 H3 1200 DC + 150 0 
Tabelle 11 Überblick über die Testgruppen 
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3.1.3 DEFINITION DER FEHLERKRITERIEN
Für die Bewertung der Bausteine dienen Fehlerkriterien bei deren Überschreitung der Baustein als Ausfall eingestuft wird.  Der Bewertung unterliegen dabei stets die Annahmen: Repetitive Spannungsspitzen von       =600 V können auftreten. Der Betriebsspannungsbereich liegt bei       = 0 V bis 600 V. Vor transienten Überspannungen      muss das Bauteil schaltungstechnisch geschützt sein.  Für die Fehlerfreiheit der Isolation wird der Isolationswiderstand herangezogen. Je nach Spannungshöhe 
      , die während des Tests anliegt, ergibt dies unterschiedliche Schwellwerte für den Leckstrom-Fehler 
     
     . Als Fehler wird ein Isolationswiderstand      < 5 ∙ 10  Ω angesehen. Dieser Wert ist angelehnt an [12]. Er unterschreitet zwar den darin genannten Bewertungswert      ≤ 10   Ω nach kombinierten Stresstests (siehe Kapitel 2.5.1) trägt aber dem feuchtegetränkten Zustand des Bauteils Rechnung (siehe Kapitel 2.5.2). Damit ist der Wert geeignet um Abweichungen früh zu erkennen und um den Strom zu begrenzen der im Fehlerfall durch den Baustein fließt. Dieser kann unkontrollierte Schadensspuren nach sich ziehen, die eine Analyse der Defektursache erschweren.  Es ergeben sich folgende Fehlerströme: 
•      
      (      =600 V) > 12 µA 
•      
      (      =900 V) > 18 µA 
•      
      (      =1400 V) > 28 µA Für die funktionale Fehlerentscheidung wurde an jedem Auslesepunkt eine vollständige Funktionsprüfung aller Bausteine durchgeführt und bei jeder Messgröße separat festgelegt, welche Abweichung vom Sollwert als Fehler gewertet wird. Der Einfluss der Fehlerdefinition auf die Lebensdauerkalkulation wird später in Kapitel 3.3.4 diskutiert. Neben diesen harten el. Messgrößen wurde vor allem auch auf die in der physikalischen Fehleranalyse wahrnehmbaren Veränderungen des Bausteins zum Initialzustand geachtet. Auch eine systematische Degradation, die noch keinen funktionalen oder isolatorischen Fehler aufweist, kann auf eine Schwäche der Konstruktion hindeuten, deren Fehlerfortpflanzung zu einem Ausfall des Bausteins führen kann. 
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3.2 MODELLFUNKTION FÜR DIE LEBENSDAUER3.2.1 LEBENSDAUERBEGRENZENDER FEHLERMECHANISMUS
Der im Stresslauf aufgetretene Fehlerfall ist eine Kombination aus mehreren Fehlermechanismen mit unterschiedlichen Schädigungsvorstufen. Der Fehler tritt systematisch und über die Gruppen mit unterschiedlicher Beschleunigung hinweg auf. Dabei verläuft die Schädigung bis zur Fehleräußerung wie folgt: 1. Feuchte dringt in das Package ein, durchsetzt es und gelangt bis in die Isolationszone 2. Anodische Oxidation, wie im Kapitel 2.3.1 beschrieben, findet an der Isolationsplättchen Außenseite statt. Dieser Vorgang wird von       , .  .      und        getrieben. 3. SiO2 wächst in starker Ausprägung auf (siehe Kapitel 2.3.1) 4. Das Materialwachstum verursacht mechanischen Stress 5. Durch die Kombination aus mechanischem Stresseintrag und verringerter Adhäsion des Klebstoffs im feuchtegetränkten Zustand (siehe Anhang 5.5) delaminiert das Isolationsplättchen vom LF bzw. Klebstoff und der Sensor IC vom Isolationsplättchen bzw. Klebstoff. 6. Das Gehäuse bläht sich auf. Die Distanz des Sensor ICs von der CR vergrößert sich mit der Zeit. 7. Da sich der Betrag der magnetischen Feldstärke mit der Entfernung zur Stromschiene verringert, kann eine Drift des Strommesswerts beobachtet werden. Wie schon bei der Anodischen Oxidation in Kapitel 2.3.1 diskutiert, führt die Veränderung der a-Si Oberfläche zum einen zu Veränderung der Haftungseigenschaften, zum anderen zu erhöhten Leckströmen aufgrund offener Kriechpfade. Diese fördern ihrerseits den Reaktionsablauf. Abbildung 105 zeigt eine REM-Aufnahme eines fehlerhaften Bauteils im Querschliff durch die CR. Zu erkennen ist deutlich der entstanden Spalt zwischen Isolationsplättchen und CR. Der Klebstoff haftet an der CR und nur noch im Außenbereich am Isolationsplättchen. Auch die Delamination der DA2 Schicht ist sichtbar. Die Gehäuseoberseite ist konvex verbogen, im Schliff zu erkennen an der Oberkante der Pressmasse. Links und rechts des Isolationsplättchens zeigen sich Risse in der Pressmasse. 
Abbildung 105 Querschnitt eines fehlerhaften Gehäuses Dass die Bausteine systematisch den gleichen Fehler zeigen verdeutlicht Abbildung 106, auf welcher die Abweichung des Messwerts von einem definiert eingeprägten Stromsollwert in Prozent abgebildet ist. Die 
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verschiedenen Datenpunktsymbole kennzeichnen Auslesepunkte zu unterschiedlichen Zeitpunkten während des Stresslaufs. Die Zuordnung ist der Legende zu entnehmen. Als Anhaltspunkt zur Entscheidung über Fehlerhaftigkeit des Bausteins sind in rot der obere und untere Grenzwert bei ±2% eingezeichet. Zu Erkennen ist, dass die Prüflinge im zeitlichen Verlauf einen einheitlichen Trend zur negativen Abweichung zeigen. 
Abbildung 106 Abweichung des Strommesswerts vom Stromsollwert der Gruppe V4. Die Legende 
zeigt Auslesezeitpunkte. Zu beachten: die Nummerierung findet fortlaufend von 120 (C:45) bis 1132 
(C:45) statt. Danach folgt 48 (C:43) bis 1180 (C:43). Die erste Zahl steht für        in [h]. Die zweite 
Zahl zeigt die Anzahl der Bausteine in der Kammer. Nach 1132h wurde folglich 2 Bausteine zur 
Analyse entnommen. Um die Gesamttestlaufzeit zu erhalten ist  die Summe       (C:43)+      (C:45) 
zu bilden. Zur besseren Sichtbarkeit der Messwertdrift dient der Ausschnitt in Abbildung 107. Daneben ist der in-situ gemessene Leckstrom        des Prüflings 23 der Gruppe V4 gezeigt. Dessen Verlauf steht in Verbindung zur funktionalen Messwertdrift. Die Bausteine zeigt einen durch das graue x gekennzeichneten Initialwert bei exakt 0% Abweichung. Im Vergleich der Bausteine variiert dieser Initialwert leicht um den Nullpunkt. Von diesem Initialwert ausgehend entwickelt der typische Trend einen Anstieg der Messabweichung in positive Richtung in kleinen Schritten (ca. 0,05%-0,1%). Da sich dieses Verhalten Baustein- und Gruppenübergreifend zeigt, ist eine Drift durch alleinige Wiederholung der Messung ausgeschlossen. Während dieser Zeit steigt auch der        stetig von ca. 0.1 µA auf 1,5 µA an. Der Anstieg wird steiler, bis zu einem bestimmten Zeitpunkt (hier:       =900 h). In den darauffolgenden 50 h der Stresslaufzeit      steigt der Strom mit abrupt erhöhter Steigung auf       =3,5 µA an und sättigt ab ca.       =950 h unter einem gewissen Schwankungsniveau. Mit dem Sprung bei       = 900 h ist auch eine Umkehr der Driftrichtung des Sollmesswerts zu beobachten, die nun in großen Schritten von 1% bis 2% Abweichung pro Schritt in die negative Richtung tendiert. Die Messwertabweichung wuchs bis zum Abbruch des Tests z.T. auf >20%. Eine deutliche Sättigung war bei diesm Trend nicht erkennbar. Eine darauffolgende Berechnung der Magnetfeldschwächung bei Entfernung zur Stromschiene beschreibt exakt die beobachteten Lageveränderung des Chips zur Stromschiene. Zu beachten ist, dass auch unter dieser Bedingung noch nicht zwangsläufig ein isolatorischer Fehlerfall eingetreten ist. Der Isolationswiderstand beträgt für Prüfling 3 nach Eintritt des Messdrift noch      = 2,8 ∙ 10   Ω. Das Fehlerkriterium für     wurde bei wenigen Teilen verletzt, ist aber keine zwingende Folge. Nach Trocknung der Bausteine ist dieser sogar auf seinen Ursprungswert      > 10    Ω zurückgekehrt. Sehr wohl zeigt sich eine durch den entstandenen Luftspalt messbare TE (siehe Kapitel 2.1.3.1). 
132 
Abbildung 107 Detailverhalten der Messwertdrift und korrelierendes Leckstromverhalten Das Degradationsverhalten des Bausteins ist also kein linearer Prozess sondern wird durch eine Reihe von Reaktionen und Vorbedingungen bestimmt. Durch das nachträgliche Ausführen erneuter Stressläufe und frühzeitigeren Analysen von Bausteinen im Stressverlauf wurde der Fortgang deutlich. Zunächst verändert sich das Isolationsplättchen. Es tritt eine Verglasung des a-Si auf.  Außerdem nimmt das PSG Feuchte auf und versprödet und platzt in diesem Zusammenhang in Bruchstücken ab [106]. Damit verliert der Klebstoff an Haftkraft zur Isolationsplättchenoberfläche. Der Oxidring an der Außenseite des Isolationsplättchens wächst von Beginn an. Durch die geöffnete Grenzfläche steigen         und damit die Reaktionsgeschwindigkeit des Wachstums des Oxidrings stark an. 
Abbildung 108 Degradationsverhalten im Laufe der Zeit (schematisch) Um die Auswirkung der mechanischen Belastung im Gehäuse zu bestätigen, wurde eine Simulation der Stressverteilung durchgeführt. Der mechanische Stress ist als konvexe Verwölbung der Packageoberseite bis nach außen hin sichtbar, siehe Abbildung 105. 
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Die Rechnung wurde mit und ohne Leiterplatte (  ×   ×   =27 x 27 x 2 mm³, Cu-Dicke oben und unten 
    =35 µm) durchgeführt, um auch den Einfluss der mechanischen Versteifung durch die Leiterplatte herauszufinden. Der stressfreie Zustand des Gehäuses ist bei   =175°C definiert. 
Die Berechnungsmodi sind damit: a) Bei Raumtemperatur   = 25 °C, Kraft auf die Si-Seitenwand pro Seitenfläche     = 0  N, ohne Leiterplatte b) Bei Raumtemperatur   =25 °C, Kraft auf die Si-Seitenwand pro Seitenfläche     = 1000 N, ohne Leiterplatte c) Bei Raumtemperatur   =25 °C, Kraft auf die Si-Seitenwand pro Seitenfläche     = 1000  N, mit Leiterplatte d) Etwa bei Raumtemperatur   ≈25 °C, Oxidring um das Isolationsplättchen auf Höhe des Si, mit einem übertriebenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten     =  0,05 ppm/K, resultierende Kraft auf die Si-Seitenwand pro Seitenfläche    ,    ≈ 700 N, mit Leiterplatte Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 109 dargestellt. Zu sehen ist die Hälfte der Grenzfläche zwischen Isolationsplättchenunterseite (exakt: Fügeschichtunterseite) und CR. Spiegelachse ist die x-Achse am kurzen Steg. Die Farbkodierung zeigt die Druck- und Zugbelastung in z-Richtung. 400 µm vom Rand nach innen versetzt befindet sich die gedachte Kante des Sensor-ICs (angedeutet in Abbildung 109 a) als rot gestrichelte Linie. 
Abbildung 109 FE-Simulationen zur mechanischen Druck- und Zugbelastung in z-Richung a) vor und 
b), c), d) nach Oxidwachstum Den Simulationen wurden folgende Folgerungen entnommen: Bei ansteigender Krafteinwirkung von     =0 N bis 1000 N bleibt ein Randbereich weitestgehend unter Druckbelastung (Bereich dunkelblau 0 bis -30 MPa). Entlang der Chipkante des Sensor-ICs verläuft ein Bereich mit Zugspannungen, die mit erhöhter Kraft zunehmen. Mit höherer Kraft vergrößert sich der 
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Bereich der Zugspannung und der Druckbereich in der Mitte wird immer kleiner. Die Zugspannung führt zum beobachteten Fehlerbild der Klebstoffdelamination im DA2 Bereich. Die Delamination startet nach dem schmalen Andruckbereich von außen. Der Bereich in der Mitte steht weiterhin unter Druck. Auch das prinzipielle Erscheinungsbild des DA1 mit den noch am Isolationsplättchen anheftenden Klebstoffresten im Außenbereich bildet die Simulation ab. Der Effekt durch die Leiterplatte ist gering. Das prinzipielle Verhalten ist unverändert. Die Beträge der Kräfte in den Zug- und Druckbereichen sind um ca. 10% größer geworden. Tendenziell startet die Delamination mit Leiterplatte etwas schneller, da die entlastende Wölbung unterhalb des Gehäuses entfällt. Bei der Simulation mit übertriebenem CTE-Wert wurden 5% Dehnung eines Oxid-Rings bei 1° C Temperaturerhöhung angenommen. Ein 50 µm ausgedehntes Modellsegment, das den Oxid-Ring darstellt dehnt sich damit auf 52,5 µm aus. Die Kräfte pro Seite liegen bei den als viel zu gering angenommenen 5% Dehnung schon bei     ≈700 N. Die mechanischen Spannungen besitzen ein verändertes Erscheinungsbild, weil die Kräfte durch die Ausdehnung der Elemente gleichmäßiger verteilt sind. Die Spannung ganz am Rand ist um mehr als den Faktor 5 größer als bei der vorangegangen Simulation und auch der Druck in den Druckbereichen wächst. Die tatsächlichen Kräfte und Spannungen sollten im Realfall nochmals größer sein, als die hier kalkulierten. Abschließende Bemerkung zum Fehlermechanismus: Der vorgestellte Fehlerfall ist für die Lebensdauer des Bauteils als lebensdauerlimitierend zu sehen. Die Polarität spielt bei der Ausprägung wie in Kapitel 2.3.1 dargestellt eine wesentliche Rolle. Auf ihren Einfluss auf die Lebensdauerkalkulation wird in Kapitel 3.3.4 nochmals eingegangen. Darüber hinaus wurden in dieser Arbeit bereits andere spannungsinduzierte Fehler betrachtet, die in diesem Zusammenhang als weniger riskant gesehen werden. Das für die Bewertung der Lebensdauer herangezogene Spannungsniveau beträgt für repetitive Spannungsüberhöhungen       =600 V. Das Phänomen der TE wird für        =600 V unkritischer, denn die Wahrscheinlichkeit für die Zündung der TE beträgt  (600 V) = 1,6 ∙ 10    und ist damit sehr gering. Darüberhinaus besteht die Möglichkeit Bausteine mit Defektstellen in einem späteren produktiven Test mit überhöhter Testspannung         auszusortieren (siehe Kapitel 0). Für den Dielektrischen Durchbruch existieren Restrisiken, die aber nicht zu einem systematischen Ausfallereignis führen, siehe Kapitel 2.2.3. Materialmigration und zu hohes Leckstromaufkommen sind in den hier untersuchten Prüflingen der Baugruppe BG 1 konstruktiv vermieden worden.  
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3.2.2 HERLEITUNG DER MODELLFUNKTION3.2.2.1 STATISTISCHE GRUNDLAGEN
Es gibt eine Vielzahl von Beschreibungsmöglichkeiten für die Lebensdauer, darunter fällt die Fehlerverteilungsfunktion, die Fehlerrate über der Zeit  ( ) oder die mittlere Zeitdauer bis zum Ausfall MTTF. Detaillierte Ausführungen dazu finden sich z.B. in [107] [108] [103]. Grundlage des Ausfallverhaltens von technischen Bauteilen stellt die Badewannenkurve (Abbildung 110) dar. Sie beschreibt  ( )  für verschiedene Kategorien von Fehlern und stellt damit die Summe dreier Funktionen  von Ausfallraten dar. Die Kategorien sind durch Bereiche von  ( ) mit charakteristischer Steigung   ( )
  
 gekennzeichnet. 
  ( )
  
< 0 Frühausfälle: Qualitätsfehler, Fügefehler, Produktionsfehler, signifikante Konstruktions- oder Materialfehler; nicht detektiert während des Prüflaufs 
  ( )
  
= 0 Zufallsfehler: Unfallcharakter, Benutzer- oder Wartungsfehler; nicht detektiert während des Prüflaufs 
  ( )
  
> 0 Ermüdungsfehler: Summe der Beschädigung bemerkbar, Bauteile fallen mit zunehmender Frequenz aus, Alterung, Degradation, Ermüdung; detektiert während des Prüflaufs 
Abbildung 110 Badewannenkurve verschiedener Ausfälle Aus den experimentell gewonnenen Daten wird eine Ausfallhäufigkeitsverteilung  ( ) erstellt. Diese wird zunächst mit der zweiparametrigen Weibull-Verteilungsfunktion (70) gefittet und daraus die Parameterwerte  entnommen für: 
•     „charakteristische Lebensdauer“: Zeitpunkt zu dem 63% der Teile ausgefallen sind. 
•   Formparameter In einer logarithmierten Darstellung der Weibull-Verteilung sind diese zwei Parameter durch den Schnittpunkt mit der x-Achse bzw. die Steigung gegeben. Um einen beliebigen Zeitpunkt    zu bestimmen, an dem ein bestimmtes Fehlerniveau  (  ) erreicht wurde, kann Gleichung (50) verwendet werden: 
   =     ∙    [ (  ) + 1]  (50)
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3.2.2.2 MODELLFUNKTION
      =           ∙     ∙     ∙     (51)
     ( ,   ,  ) =          ( ( ),  ,   ,  ) ∙    ( ) ∙    (  ) ∙    ( ) (52)
Für die Kalkulation der Lebensdauer wurde eine Modellfunktion (52) erster Ordnung angesetzt. Hierbei steht         für den die reale Lebensdauer unter Betriebsbedingungen abbildenden Funktionswert. Der Term 
     
      beschreibt die im Beschleunigungstest ermittelte Lebenszeit bis zu einer bestimmten Ausfallhäufigkeit 
       
     . Als Variable wurden die Spannung   zwischen Sensorpins und CR, die relative Feuchte    der Bausteinumgebung und die Umgebungstemperatur   gewählt. Als Parameter treten die Stärke des die CR durchfließenden Stroms    und die Fehlerwahrscheinlichkeit  ( ) auf. Somit beschreiben die Terme     , 
    und     die Beschleunigungsfunktionen in Abhängigkeit der Treiber Spannung, der relativen Feuchte und der Temperatur. Die einzelnen Beschleunigungsterme werden als voneinander unabhängig angesehen. Es treten keine Interaktionsterme zwischen den Größen auf, jedoch Unterabhängigkeiten. So ist z.B. die im Baustein herrschende Feuchte abhängig von dessen Temperatur relativ zur Umgebung. Der multiplikative Ansatz entspricht einem simplifizierten und intuitiven Erfahrungsmodell und wird durch die experimentell gewonnenen, empirischen Daten justiert [85]. 
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Beschleunigungsfaktor Spannung
Abbildung 111 Beschleunigungsfaktor Spannung in Abhängigkeit der Betriebsspannung         . 
Die rote, blaue und lila Kurve zeigen unterschiedliche Fitfunktionen an die Testdaten (grüne Kreise ). 
Gruppe V1 V2 V3 V4 V5 
    [h] 3450 2100 2400 1220 1300 
  7 10 7 9 8 
Tabelle 12 Darstellung der ermittelten Weibull-Parameter aus den Versuchsgruppen V1 bis V4 Für die Ermittlung der Beschleunigungsfunktion     stehen grundsätzlich die Datenpunkte aus den Tests V1 bis V8 zur Verfügung. Einige der Tests sind gleich aufgesetzt. Zur Erhöhung des statistischen Vertrauens wurden z.T. unabhängige Vergleichsgruppen z.B. V2/V3 und V4/V5 eingestellt. Die Tests mit verschiedener Spannungspolarität zeigen eine unterschiedliche Alterung. Die DC+ Polung spiegelt den  am stärksten lebensdauerlimitierenden Betriebsfall wieder (siehe auch Kapitel 3.3.4). Aus den Tests V1 bis V5 wurden somit die Beschleunigungsfaktoren für die Testspannungshöhen 
      =600 V, 900 V und 1400 V ermittelt. Grundlage bildet die charakteristische Lebenszeit         . Die Auswertung Abbildung 111 zeigt auf der Abszisse die Spannungshöhe der DC-Spannung und auf der Ordinate den Funktionswert     . Die drei grünen Kreise markieren die aus den Beschleunigungstests gewonnenen Werte, normiert auf den Test bei       = 1400V. Das bedeutet, eine angenommene Realbetriebsspannung       =1400 V würde die Lebensdauer        mit dem Faktor 1 multiplizieren und stellt damit keine Verlängerung der Reallebenszeit gegenüber dem Testfall dar. Eine Betriebsspannung von 
      = 900 V verlängert die Testlebenszeit um den Faktor 1,8 auf die Reallebenszeit, eine Betriebsspannung von       =600 V um das 2,6fache. Zunächst wurden zwei Fixpunkte festgelegt, die mit größtmöglichem Abstand gewählt wurden, um den Fehlerbeitrag zu minimieren. Sie befinden sich bei 
      =600 V und       =1400 V. Nun wurden drei Modellkurven in Abbildung 111 blau, rot und lila dargestellt durch die Fixpunkte gelegt und die Lage des Validierungspunkts bei       = 900 V zur Modellkurve verglichen.  
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Potenz-Ansatz:  
   ( ) =              (53)Linearer Ansatz: 
   ( ) =  
   
    (600 V)      −        + 1 (54)Exponentieller Ansatz: 
   ( ) =   ∙            (55)Der beste Fit gelingt mit dem exponentiellen Ansatz. Der experimentelle Datenpunkt liegt im Rahmen der Fehlertoleranz (angedeutet durch den Kreisradius der Datenpunktmarkierung) gut auf der Modellkurve. Der Abstand zu den benachbarten Kurven ist signifikant (Abbildung 112). Eine Überlappung mit einer der benachbarten Modellkurven würde eine Verlängerung bzw. Verkürzung der Testzeit          um 250h verlangen. Das Vertrauen zu der Modellfunktion ist damit groß. Der Formfaktor    für die Beschleunigungsfunktion der Spannung     wird aus zwei Tests (Test 1 z.B. V1 und Test 2 z.B.  V4) errechnet und beträgt: 
  =                    
       −       
(56)
  =                    
       −       
(57)
  = 0,0012 1
 
(58)
Abbildung 112 Validierungspunkt der Modellfunktion und Verteilungsfunktionen der Testgruppen In Abbildung 112 ist die Weibullverteilung der drei Spanungsgruppen dargestellt. Der Formparameter  , der in dieser Darstellung durch die Steigung der Kurven angezeigt wird, stimmt gut überein. Dies deutet auf den gleichen Ausfallhintergrund bei allen Beschleunigungshöhen hin und schließt eine Fehlerprovokation durch Überstress, sprich Erhöhung von        , aus. Der Wert für   =8. Physikalische Fehleranalysen von Stichproben aus allen drei Stressgruppen bestätigen die gleiche Fehlererscheinung zudem. Das Spannungsintervall   =600 V bis 1400 V unterliegt, abgedeckt durch die Tests, einem hohen Vertrauen in die Beschleunigungsfunktion. Dennoch muss die Modellkurve in den Bereich der Betriebsspannung (       = 600 V,       = 0 V bis 600 V) extrapoliert werden. Es ist dazu notwendig, das der 
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Fehlermechanismus den exponentiellen Verlauf des Spannungseinflusses physikalisch/chemisch erklärt, um die Gesetzmäßigkeit von     zu verstehen. Die Spannung   multipliziert mit dem Leckstrom        über Zeit   ergibt eine el. Energie   =   ∙       ∙       , die als Joulesche Wärmedissipation an den Baustein lokal abgegeben wird. Die thermische Energie steht auch für die Selbstionisation von Wasser zur Verfügung, die exponentiell temperaturabhängig ist [109]. Diese Selbstionisation ist Voraussetzung zur Bildung des Sauerstoffs der wiederum Edukt für den Oxidationsmechanismus am Si ist. Nicht völlig auszuschließen ist, dass     mit lim
 →  
   ( ) → ∞ bereits im Bereich sehr kleiner Betriebsspannungen    ∈ ]0,100] V divergiert. Dies könnte der Fall sein, wenn beispielsweise ein Aktivierungsenergiepeak für die chemische Reaktion überwunden werden muss. Da die Dissoziation von Wasser, die den Sauerstoff für die Oxidation liefert aber schon bei sehr kleinen Spannungswerten abläuft (siehe [86] Pourbaix-Diagramm) ist dies unwahrscheinlich bzw. vernachlässigbar. Der lineare Ansatz für die Modellfunktion     (56) würde für eine Abschätzung der Mindestlebensdauer ein ebenso gültiges  Szenario darstellen. 
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Beschleunigungsfaktor Feuchtegehalt 
Abbildung 113 links: Beschleunigungsfaktor Feuchte über der relativen Feuchte           rechts: 
Verteilungsfunktionen und Fits der Testgruppen V4, H1 und H2 
Gruppe H1 H2 
    [h] 1650 1580 
  9 8 
Tabelle 13 Darstellung der ermittelten Weibull-Parameter aus den Versuchsgruppen H1 und H2 Für die Modellierung des Einflusses des Feuchtegehalts stehen die Datenreihen H1-H3 und V4, V5 zur Verfügung. Die in Abbildung 113 dargestellten Kurven geben die Stressläufe H1 und H2 wieder. Diese unterscheiden sich lediglich durch das funktionale Testprogramm. Es wurde gezeigt, dass die Höhe des Messstroms (50A im Vergleich zu 10A) bei den funktionalen Auslesungen der Bausteine den Fehlermechanismus nicht beeinflusst. Zunächst wurde angenommen, es könnte durch die kurze Belastung der Stromschiene mit 50A für wenige ms ein thermischer Impuls entstehen, der im feuchtegetränkten Package zu einem Popcorning Effekt führen würde. Als Modellfunktion wurde ein Potenzansatz gewählt, der die Feuchtigkeit der Klimakammer im Test zu der Umgebungsfeuchte im Betrieb ins Verhältnis setzt. Dieser folgt der von Hallberg-Peck [110] entwickelten und als Grundlage etlicher Standards verwendeten Beschreibung einer feuchtegetriebenen Korrosion in einem Epoxid-Gehäuse. 
   (  ) =                (59)Aus den Resultaten der Gruppen V4, V5 und dem Resultat H1 wurde der Exponent n errechnet: 
  =    
 
        
        
 
 
       
       
 
(60)
  = 2,15 (61)Es ist hervorzuheben, dass dieses Modell im Grenzfall für den trockenen Zustand divergiert. Dies steht in Einklang mit der Beobachtung aus der Experimentalgruppe H3. Im trockenen, hochtemperierten Stresslauf tritt der Fehlermechanismus der Oxidation nicht auf.
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Modellierung des Feuchtegehalts im Gehäuse Da die Vorgänge der Feuchteaufnahme und –abgabe und die Zusammenhänge zwischen der Feuchtekonzentration in der Umwelt und der zum Fehler beitragenden im Gehäuse sehr komplex sind [111] [112] [113], wurde ein einfaches Abstrahierungsmodell entwickelt. Dessen Plausibilität soll hier erläutert werden: 
Abbildung 114 Feuchtebeeinflussende Ströme im Stromsensorgehäuse Man betrachte das System von außen nach innen, was in Abbildung 114 von links nach rechts entspricht. Zunächst sind durch die Umwelt (Umgebungsluft) die Temperatur       und Feuchte        vorgegeben. Der Stromsensor selbst ist im Systemeinsatz auf eine Leiterplatte montiert. Auf dieser können sich zusätzliche Komponenten befinden, die durch ihre Verlustleistung Wärme in die Umgebung abgeben. Des weiteren kann diese Leiterplatte u. U. mit weiteren Elementen in ein Gehäuse (Systemeinhäusung) verbaut sein, das wiederum geschlossen, offen oder gar aktiv belüftet oder gekühlt sein kann. Die Umgebung steht ggf. im Austausch mit der Einhäusung und bildet ein für den Sensor relevantes Mikroklima im Inneren der Einhäusung. Ein Austausch der Luft könnte über den Partialdruckausgleich relativ zügig passieren. Das Klima der Einhäusung ist durch die thermische Bilanz der Leiterplatte und der in der Einhäusung befindlichen Luft definiert:     ,       . Der Fehlermechanismus findet nun aber nicht an der Außenseite des Sensors statt, deswegen muss auch sein innerer Aufbau mit in Betracht gezogen werden. Zwischen Isolationsplättchenoberfläche bzw. Seitenwand und der Systemeinhäusung befindet sich die Pressmasse. Sie besitzt ebenfalls eine Temperatur 
       und eine Feuchtekonzentration       . Das Isolationsplättchen besitzt ebenfalls eine Temperatur      , die sich in ein Gleichgewicht zw.        und der Temperatur der Stromschiene      einpendelt. Da das Isolationsplättchen thermisch stark an die CR ankoppelt kann hier näherungsweise die      =      gesetzt werden. Darüber hinaus hat man auch gesehen, dass das PSG des Isolationsplättchen selbst Feucht aufnehmen kann bzw. in seiner Nahumgebung verspürt, weshalb dem Isolationsplättchen die Feuchtekonzentration      zugeordnet wird. Die Feuchteauf- und –abnahme der Pressmasse erfolgt über Absorption, Permeation, Desorption und Resorption [111]. 
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Der Feuchtetransport innerhalb der Pressmasse findet über Diffusion und chemische Anlagerung des Wassers, an sich in der Pressmasse befindliche Moleküle, bis zur Sättigung statt. Dieser Vorgang spielt sich auf der Stundenskala ab und ist, verglichen mit einem Partialdruckausgleich, langsam. Die in den Sensor integrierte Stromschiene spielt noch eine wichtige Rolle, denn diese führt bei Stromfluss zu einer Eigenerwärmung des Sensors aus dem Inneren. Die Erwärmung des Bausteins erfolgt sehr rapide innerhalb Sekunden. Die Dissipationsenergie dominiert die Eigenerwärmung des Bausteins durch den Betrieb des Sensor-ICs deutlich (W vs. mW). Im Realfall ist dieses System in einem Ungleichgewichtszustand, denn es ist dynamischen Veränderungen und Zyklen von Umgebungsbedinungen      ,        und Betriebsbedingungen    und      unterworfen. Vor allem die Absorption, Desorption und Diffusion der Feuchte in der Pressmasse sind aufgrund ihrer Reaktionsgeschwindigkeit betroffen. In die Betrachtung sind noch keine Gradienten von Temperatur, Feuchte eingeflossen und keine Grenzflächeneffekte für Wärme- und Feuchtetransport einbezogen. Auch wurden Dämpfungen von Schwankungen von    und   .  aufgrund von verbauten Wärmekapazitäten nicht betrachtet. Es wurde weder Gefrieren des Wassers noch Kondensation berücksichtigt. Um das System berechenbar zu machen wurden nun folgende Vereinfachungen angenommen, die in Abbildung 115 zur Verdeutlichung schematisch illustriert sind: 
Abbildung 115 Vereinfachtes Partialdruckmodell 
Das System befindet sich in einem quasistatischen Zustand. Aufgrund zu vieler möglicher Variationen entfällt die Einhäusung aus der Betrachtung. Die den Sensor umgebende Luft in der nächsten Umgebung (µm über Oberfläche) ist repräsentativ für die sensorinternen Klimabedingungen. Damit ist die Temperatur an der Sensoroberfläche      =       =     .  
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     kann dann über ein Partialdruckmodell ausgedrückt werden 
     =       ∙     (    )
        
(62)
mit der Sättigungsmenge von Wasserdampf in Luft: 
     =    ∙   (63)und dem Sättigungsdampfdruck von Wasser (Magnus-Formel): 
   = 6.112ℎ   ∙      .  ∙    .  °     (64)
Die Temperatur am Isolationsplättchen wird über die Temperatur an der Sensoroberfläche, die Stromstärke I des die Stromschiene durchfließenden Stroms und den Wärmewiderstand des Sensors (Wärmeleitung ins Cu der Leiterplatte und Abgabe über Pressmasse) bestimmt. 
    =      =     ∙    ∙    +      (65)
     relative Feuchte am Baustein im Betriebszustand 
     Absolutfeuchtekonzentration am Baustein im Betriebszustand 
       relative Feuchte im Baustein in der Bausteinumgebungsluft 
     Absolutfeuchtekonzentration in der Bausteingumgebungsluft 
      Sättigungsfeuchtekonzentration in Luft 
      Widerstand Stromschiene     = 600 µΩ 
  Strom durch die Stromschiene 
    Wärmewiderstand Gesamtsystem    = 50 K/W 
  Temperatur 
       Umgebungstemperatur 
     Betriebstemperatur des Bausteins 
      Umgebungstemperatur der Stromschiene 
       Temperatur des Isolationsplättchens 
  individuelle Gaskonstante für Wasserdampf   = 461.52 J/kg*K 
  Sättigungsdampfdruck
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Beschleunigungsfaktor Temperatur 
Abbildung 116 links: Beschleunigungsfaktor Temperatur über der Betriebstemperatur          für 
3 verschiedene Akivierungsenergien  rechts: Lebensdauerabhängigkeit von Aktivierungsenergie 
     (      )(  )Für die Modellierung der Alterungsbeschleunigung durch die Temperatur     wurde das für Korrosionsreaktionen etablierte [102] Arrhenius-Gesetz verwendet.
   ( ) =                      (66)Hierbei ist     die für die Anodische Reaktion charakteristische Aktivierungsenergie, wie in Kapitel 2.3.1 erläutert. Des weiteren     die Boltzmannkonstante. Für die Betriebstemperatur kann wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben die Temperatur des Isolationsplättchens eingesetzt werden: 
    =      . Für die Bestimmung der Aktivierungsenergie     kann aufgrund des erheblichen Aufwands kein experimenteller Datenpunkt angegeben werden. Dagegen wurde auf einen aus Literatur und Erfahrungswerten bestmöglich gewonnenen, konservativen Kennwert geschlossen und dieser mit einer großen Fehlertoleranz als Schwankungsbreite versehen. Sie stellt den Größtfehler für den Vertrauensbereich der Lebensdauer dar. In [39] wird für Al Korrosion, unter der Präsenz von Phosphorsäure    = 0,3 eV beschrieben. Die Infineon Technologies AG hat  Erfahrungswerte aus Korrosion in IGBT-Modulen [114] mit Experimentalwerten von    =0,4 eV. In [81] wird für SiO2 Korrosion von 
   =0,44 eV bis 0,87 eV ausgegangen (vgl. auch [115] [116]). =>    = 0,4 ± 0,1 eV (67)Der Einfluss der Aktivierungsenergie und die Auswirkung der Schwankungsbreite sind in Abbildung 116 dargestellt. Die Lebensdauer für den minimalen und maximalen Wert der Lebensdauer unterscheidet sich bei einer Fehlerwahrscheinlichkeit von  ( ) =10 ppm um den Faktor 3. Die Relevanz dieses Faktors wird bei der Diskussion der Ergebnisse noch erörtert. Zu beachten ist außerdem: Eine Erhöhung der Temperatur bei gleichbleibender relativer Feuchte       hat einen Anstieg der Absolutfeuchtekonzentration in der Epoxid-Pressmasse zur Folge. Die Interaktion aus Temperatur, relativer Feuchte zu absoluter Feuchtekonzentration wurde hier vereinfacht. 
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Gesamtmodellfunktion Zusammenfassend ergibt sich aus den einzelnen Beschleunigungsbetrachtungen eine Gesamtmodellfunktion gemäß: 
      =           ∙    ∙             ∙                ∙                      (68)
      =       ∙   ,        ∙             ∙               ,   ∙   ,                       (69) Für die Beschleunigungsfunktionen wurde sich soweit als möglich an etablierte Modelle angelehnt, die für diese Größen auch aus der Literatur bekannt sind [102] [40]. Spezifisch sind die für den Fehlermechanismus beschreibenden Formparameter  ,   und    . Mit der Bestimmung dieser Formkoeffizienten liegt mit dieser Funktion ein auf Konstruktion, Materialzusammensetzung Umgebungseinflüssen, Operationsbedingungen und Fehlermechanismus beruhendes beschreibendes Instrument zur Ermittlung der Lebensdauer des Stromsensors vor.
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3.3 LEBENSDAUERKALKULATIONEN
Im Folgenden werden Ergebnisse aus Lebensdauerkalkulationen präsentiert, die unter Variation der Parameter und Randbedingungen ermittelt wurden. Sie sollen ein Bild davon geben welche Lebensdauern die Sensorkonstruktion unter gesetzten Betriebsbedingungen erzielt. 
Abbildung 117 Beispiel zur Erläuterung des Darstellungsschema der Lebensdauerergebnisse In Abbildung 117 ist gezeigt, welche Auftragung zur Darstellung der Ergebnisse verwendet wird. Auf der Rechtswertachse wird der betrachtete Alterungstreiber in der entsprechenden Einheit aufgetragen. Dort kann also die relative Feuchte, die Spannung oder die Temperatur gefunden werden. Auf der Hochwertachse ist die Zeit in Jahren logarithmisch aufgetragen, nach der eine bestimmte Anzahl von Bausteinausfällen bezogen auf die Gesamtmenge an Bausteinen eingetreten ist. In diesem Beispiel und den Ergebnissen auf den Folgeseiten ist dies die Anzahl von 10 ppm. Die Zeitdauer bis zum Erreichen dieses Zeitpunkts wird folgend als Lebensdauer bezeichnet. Die fette und durchgezogene rote, blaue und grüne Kurve repräsentieren die Lebensdauern bei    =0,4 eV unter der Betriebsbedingung, dass   =10 A, 25 A oder 50 A kontinuierlich durch den Baustein fließen. Da die Aktivierungsenergie die Größe mit der größten Unsicherheit darstellt, wird für jede der Lebensdauerkurven der einzelnen Stromwerte eine untere und obere Schranke miteingezeichnet, welche die korrespondierenden Lebensdauern zu    = 0,3 eV und 
   =0,5 eV anzeigen. Innerhalb der Schwankungsbreite können deshalb die Kurven durchaus überlappen. Eine markante Charakteristik tritt wie hier beispielhaft dargestellt ins Auge. Die Lebensdauererwartung steigt mit steigender Stromstärke. Dies lässt sich erklären, indem man sich folgende Zusammenhänge verdeutlicht. Je höher die Stromdichte, die die Padfläche oder die Stromschienenbrücke durchsetzt ist, desto höher ist das Risiko für Elektromigration (Sn oder Cu). Dies ist hier nicht der lebensdauerbegrenzende Fehlermechanismus. Je größer die Stromstärke desto größer ist die Temperatur im Baustein, nach dem Arrhenius-Term sinkt dadurch die Lebensdauer. Dominierend jedoch wird die Tatsache, dass je größer  , desto größer ist die Temperatur      und desto trockener ist das Isolationsplättchen und dessen Nahumgebung. Was bedeutet dies für bestimmte Betriebsbedingungen? Zustand „Aus“     =0 V /   =0 A moderate Bedingung Stand-By     =600 V /   =0 A “worst case” Bedingung Betrieb „An“     =600 V /   ≫ 10 A Lebensdauer wächst mit der Stromstärke 
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3.3.1 LEBENSDAUER GEGENÜBER SPANNUNG
Lebensdauer      (     )  [a] gegenüber DC Spannung     [V] 
Abbildung 118 Lebensdauermatrix in Abhängigkeit der Spannung In obenstehender Abbildung 118 wurden verschiedene Fenster der Lebensdauer in Abhängigkeit der DC Spannung berechnet. Dafür wurden diskrete Feuchtewerte von       =30%, 60% und 90% und diskrete Temperaturwerte von      = 5 °C, 25 °C und 50 °C als Spalten und Zeilenwerte dargestellt. Die Spannung variiert auf der Rechtswertachse im Betriebsbereich von     =0 V bis 600 V. 
Ergebnis: Den wohl in der Realität am häufigsten auftretenden Fall zeigt das zentrale Fenster für die Kombination 
      =  60%/      =  25°C. Hierbei verläuft die Lebensdauer für   = 10 A von           =3 a bis 7 a von 
    =  0 V bis 600V. Im getrockneten Zustand, bedingt durch    =  50A erreicht           =150 a bis 300 a. Bewegt man sich innerhalb der Matrix nach rechts oder unten wird die Lebensdauerprognose kritischer bis überkritisch, dagegen bei einer Bewegung nach oben oder links wird sie weniger kritisch bis unkritisch.  Es wird klar: Die zu erwartende Lebensdauer ist sehr von den angenommenen Betriebsbedingungen abhängig. In Anbetracht dessen muss eine Lebensdauer      (     ) < 10 a als grundsätzlich kritisch angesehen werden, allerdings kann in der Wahrscheinlichkeit des Auftritts der kritischen Bedingungen über die Lebensdauer eine Relativierung gesehen werden. Unter kontinuierlich harschen aber realen Umgebungs- und Betriebsbedingunen müssen die Lebensdauerwerte als kritisch angesehen werden. Es liegt ein systematischer Fehlerfall vor.  
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3.3.2 LEBENSDAUER GEGENÜBER FEUCHTEGEHALT
Lebensdauer      (     ) [a] gegenüber relativer Feuchte      [%] 
Abbildung 119 Lebensdauermatrix in Abhängigkeit der relativen Feuchte In obenstehender Abbildung 119 wurden verschiedene Fenster der Lebensdauer in Abhängigkeit der relativen Feuchte berechnet. Dafür wurden diskrete Spannungswerte von     =100 V, 300 V und 600 V und diskrete Temperaturwerte von      =5 °C, 25 °C und 50 °C als Spalten und Zeilenwerte dargestellt. Die relative Feuchte variiert auf der Rechtswertachse im Bereich von       =0% bis 100%. 
Ergebnis: Der Einfluss der Feuchte ist signifikant. Zu kleinen Feuchtewerten hin ist die Lebensdauer für alle Kombinationen unkritisch. Dies ist sinnvoll, denn der Fehlermechanismus verschwindet bei Abwesenheit der Feuchte.  Im genauen Gegensatz dazu ist ein hoher Feuchtegehalt selbst bei relativ harmlosen Bedingungen 
      =5%/    =100 V bei niedriger Betriebsbelastung durch   ≪ 10 A kritisch. 
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3.3.3 LEBENSDAUER GEGENÜBER TEMPERATUR
Lebensdauer      (     )  [a] gegenüber Temperatur     [°C] 
Abbildung 120 Lebensdauermatrix in Abhängigkeit der Temperatur In obenstehender Abbildung 120 wurden verschiedene Fenster der Lebensdauer in Abhängigkeit der Temperatur berechnet. Dafür wurden diskrete Spannungswerte von     =100 V, 300 V und 600 V und diskrete Feuchtewerte von       = 30%, 60% und 90% als Spalten und Zeilenwerte dargestellt. Die Temperatur variiert auf der Rechtswertachse im Bereich von      =0 °C bis 120 °C. 
Ergebnis: Die Temperatur hat auf die Lebensdauer signifikanten Einfluss, ähnlich der Feuchte. Bei extrem hohen Temperaturen werden die geringsten Lebensdauern erzielt. Zu beachten ist allerdings, dass die Kombination aus 90% Luftfeuchte und      >100°C nur unter   >1 atm stattfindet. Dies ist ein stark überzogenes Szenario im Feldeinsatz. Jedoch auch für einen zu erwartenden Betriebsfall von     =300 V, 
      = 60% wird die Lebensdauer bei      > 30 °C kritisch. 
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3.3.4 WEITERE EINFLÜSSE AUF DIE LEBENSDAUERKALKULATION
Neben den bereits genannten physikalischen Größen und Zusammenhängen haben noch weitere Faktoren Einfluss auf die Berechnung der Lebensdauer. Diese werden nachfolgend kurz beschrieben: 
Einfluss der Verteilungsfunktion auf die Lebensdauer 
Abbildung 121 Vergleich verschiedener Fehlerverteilungsfunktionen 
Funktions-
bezeichnung Weibull 2 Parameter Weibull 3 Parameter Lognormal 
Fehlerwahr-
scheinlichkeits-
Verteilungsfunktion 
F(t)
 ( )= 1 −            (70)  ( )= 1 −                  (71)  ( )=      ( / )    (72)
     (     )/    0,24   =8 0,62   =2     =800 h 0,44 μ =7.09   =0.18 
Tabelle 14 Darstellung verschiedener Fehlerwahrscheinlichkeitsverteilungen und der Umrechnung 
der Lebensdauer von    zu      (     )Als Verteilungsfunktion der Ausfälle über der Zeit wurden 3 gebräuchliche Verteilungen [108] [102] verglichen. Die zweiparametrige Weibull-Verteilung, die dreiparametrige Weibull-Verteilung und die Lognormal-Verteilung. Den besten Fit der empirischen Daten erzielt die dreiparametrige Weibull-Funktion (vgl. [117]). Dargestellt sind die experimentellen Daten sowie die Fitkurven der 3 Wahrscheinlichkeitsverteilungen in Abbildung 121. Dabei spielt der Parameter   , der den Zeitpunkt des Fehlerstarts verzögert eine entscheidende Rolle. Wie im Kapitel 3.2.1 erörtert, passt diese Verzögerung zum Verlauf des Fehlerfortschritts, dem die Intensivierung der Reaktion durch die Grenzflächendegradation unterliegt. Des weiteren wird die mathematische Beschreibung der Fehlerwahrscheinlichkeitsverteilungen und der  quantitative Zusammenhang zwischen      (     )  und      in Tabelle 14 gezeigt. Den vorangegangenen Lebensdauerberechnungen in Kapitel 3.3.1 bis 3.3.3 liegt die zweiparametrige Weibull-Verteilung zu Grunde. Dies ist schlichtweg konservativ. Um die Lebensdauerwerte auf das Niveau der dreiparametrigen Weibull-Verteilung zu heben ist eine Multiplikation mit dem Faktor 2,5 erforderlich. 
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Einfluss des Fehlerniveaus F(t) auf die Lebensdauer
Abbildung 122 Gewichtungsfaktoren bei verschiedenen Fehlerniveaus Der Einfluss auf die Definition des Fehlerniveaus ist in Abbildung 122 zu sehen. Als Ordinate ist der auf  die Fehleranzahl 10 ppm normierte Lebensdauermultiplikator in Abhängigkeit der Fehlbausteine aufgetragen. Die vorangegangenen Lebensdauerkalkulationen in Kapitel 3.3.1 bis 3.3.3 beziehen sich auf 10 ppm Fehlerwahrscheinlichkeit. Bei einer Veränderung des akzeptierten Fehlerniveaus sind die Lebensdauerwerte der vorangegangenen Berechnungen mit den jeweiligen Faktoren (aufgetragen als Ordinate) zu gewichten. 
Einfluss der Fehlerdefinition auf die Lebensdauer Die Definition des Fehlerfalls, in diesem Falle die Größe der Drift des Strommesswerts, führt zu einer Veränderung der deklarierten Lebensdauer. Es kann ein quantitativer Zusammenhang zwischen Lebensdauer und Fehlerkriterium hergestellt werden wie in Abbildung 123 gezeigt. Dazu wurden die Fehlerverteilungen der Gruppen V4 undV5 für die Fehlerkriterien 2%, 4%, 6%, 8% und 10% als Abweichung des Strommesswerts vom Sollmesswert ermittelt. Die Messwertdrift sättigt für hohe Driftwerte nicht. Bis zu 10% Drift kann als zeitlich nahezu linear angesehen werden. Ein weniger striktes Fehlerkriterium verschiebt die Fehlerverteilung hin zu größeren Werten entlang der Zeit-Achse. Das mündet in einer verlängerten Lebensdauer. Der Lebensdauermultiplikator    _      ist folgendermaßen berechnet worden: 
   _     =    ( %              )   (2%              ) (73)
Er ist in Abhängigkeit des Fehlerkriteriums in Abbildung 123 zu sehen.  
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Abbildung 123 Gewichtungsfaktor für die Definition des Fehlerkriteriums Beispiel: Eine Messwertdrift unter 10% wird als „Gut“ bewertet. Eine Messwertdrift mehr als 10% wird als „Fehler“ bewertet. In diesem Falle ist eine Multiplikation der Lebensdauer errechnet bei 2% Fehlerschwellwert mit dem Korrekturfaktor    _     = 1,5 erlaubt. 
Einfluss der Polarität Die Gruppen V1 bis V5 zeigen den Fehler am ausgeprägtesten. Die Gruppe V6 (DC-) zeigt das Oxidwachstum und deren Folgen nicht. Die Gruppen V7 und V8  (AC) zeigen es in abgeschwächter Form.  In der DC+ Beschaltung tritt der Fehlerfall des Oxidwachstums auf. Auch bei DC- ist eine Degradation der a-Si Oberfläche des Isolationsplättchens zu beobachten, jedoch in abgeschwächter Ausprägung und kein Oxidwachstum an den Isolationsplättchen-Seitenflächen (siehe Kapitel 2.3).  Für den AC Fall können die aufgetragenen Spannungswerte     =    (   )  mit dem Effektivwert  gleichgesetzt werden. Für den Fehlermechanismus ist nicht nur der Stromfluss in eine Richtung, sondern auch die eingetragene Energie entscheidend. 
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3.3.5 KUMULATIVE LEBENSDAUERPROGNOSEN
Wie schon diskutiert, treten in realen Applikationsprofilen unterschiedliche Belastungen des Bausteins (Betriebsbedingung, Umweltbedingung) in verschieden langen zeitlichen Anteilen an der Lebensdauer auf. Für die Berechnung einer kumulativen Lebensdauer, die zwar noch keine dynamischen Übergänge, wohl aber die Aneinanderreihung der unterschiedlichen Gleichgewichtszustände erlaubt, ergibt sich gemäß der Miners Regel ( [118]. 
     
        = 1
∑
   
     
 
 
   
(74)
     
        kumulative Lebensdaueri Index für die i-te Betriebsbedingungndex for operation conditionn Anzahl unterschiedlicher Betriebsbedingungen
     
  Lebendauer unter Betriebsbedingung i
    Duty Cycle unter Betriebsbedingung i
Die folgende Tabelle 15 beschreibt drei verschiedene Szenarien von Applikationen mit Umweltbedingungen, Betriebsbedingungen und die Häufigkeit ihres Auftretens während der Lebensdauer. Berücksichtigt sind beispielsweise Tag und Nacht, Sommer und Winter Wechsel, die Intensität von Temperatur und Feuchteausprägung sowie Einsatzort und Leistungsprofil. Schließlich wird der Erwartungswert der Lebensdauer t10ppm auf der Grundlage einer dreiparametrigen Weibull-Verteilung berechnet. Ob die Lebensdauer kritisch wird oder nicht hängt von vielen Annahmen ab und ist letztlich eher als Wahrscheinlichkeitsaussage zu verstehen. Systematische Alterungsmechanismen dagegen sollten nach Möglichkeit konstruktiv verhindert oder die Immunität des Bausteins dagegen gestärkt werden, um einen Ausfall des Bausteins vor der gewünschten Lebensdauer zu vermeiden. 
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Tabelle 15 Applikationsprofile und dazugehörige kumulative Lebensdauer 
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Aussagen für die Produktqualifikation 
Welche Aussagen können aus der Lebensdaueranalyse für eine Produktionsqualifikation abgeleitet werden? Präziser formuliert lautet die Frage:  Wie lange müssen wie viele Bauteile mit welcher maximal zulässigen Fehlerzahl getestet werden, um mit einem gewissen Vertrauensniveau eine definierte Fehlerrate nach einer definierten Lebensdauer nicht zu überschreiten? Zunächst sind das Qualitätsziel und eine Reihe von Randbedingungen des Tests, wie in Tabelle 16 mit exemplarischen Daten gezeigt, festzulegen: 
Qualitätsziel Anzahl Ausfälle in der Lebenszeit [ppm] 5, 10, 20 Zeitdauer kontinuierlichen Betriebs [a] 7.5 
Test Randbedingungen Stichprobengröße 77 Vertrauensniveau [%] 90 Erwartete Fehleranzahl 0, 5 Testdauer      [h] 1000 
Repräsentative Betriebsbedingung Spannung      [V] 400 Stromstärke   [A] 25 Relative Feuchte         [%] 60 Temperatur       [°C] 30 
Testmodus H3TRB (       [°C], ,         [%],        [V] DC+) (85, 85, 1400) 
Tabelle 16 Testplan 
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Hypothetischer Qualifikationsverlauf Ein Beispiel für einen hypothetisch verlaufenden Test wird durch Abbildung 124 verdeutlicht. Dabei wurde angenommen, es wurde ein H3TRB (       = 85 °C,  .  .     = 85%,       = 600 V DC+) Test für 
      =1000 h durchgeführt. Das Ergebnis waren 0 Fehler bei einer Stichprobe von 77 Bauteilen. Der Test wurde auf die Betriebsbedingung, wie in Tabelle 16 genannt, projiziert. 
Abbildung 124 Fehlerverteilungsfunktion und Projektion eines hypothetischen Stresslaufs Aus dem Beispiel des in Abbildung 124 dargestellten hypothetischen Qualifikationslaufs kann gefolgert werden, dass man nach       =1000 h Stresszeit mit 90% Sicherheit eine Fehleranzahl von  (     ) < 3% erzielt (basierend auf der Binomialverteilung der Stichprobe). Eine längere Testzeit        weiterhin ohne Fehler würde die blaue Testkurve nach rechts verschieben und zu einer kleineren  (     ) führen. Aus dem Lebensdauermodell wird die Projektion in reale Betriebsbedingungen abgeleitet. Man kann hierzu beispielsweise die repräsentativen Betriebsbedinungen einer Applikation annehmen, wie in Tabelle 16 benannt. Nach einer Lebensdauer von       = 7,5 a = 65700 h erhält man damit  (65700 h) ≤ 25,4%, Man kann also nur einen Maximalwert der Fehlerbausteine angeben. Im Anhang Kapitel 5.6 kann nachgelesen werden, wie der Arbeitsfluss zur Ableitung eines Qualifikationstest generell aus dem Lebensdauermodell erfolgen kann.  Den Einfluss der Stichprobengröße und der Anzahl der Ausfälle innerhalb der Testzeit  (     )  auf die mindestens nötige      kann in Abbildung 125 gesehen werden. Außerdem ist die Kurvenschar nach der maximalen Anzahl der Fehlbausteine in der Lebenszeit parametrisiert. Bei einer typischen Stichprobengröße von 77 Teilen ergibt sich      (      ) = 1430 h in denen 0 Ausfälle auftreten dürfen um ein Qualitätsziel von  (65700 h) ≤ 10 ppm zu erreichen. 
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Abbildung 125 Stichprobengröße der Testgruppe in Gegenüberstellung      . Die Vorhersage gilt für den Eintritt des gezeigten Fehlermechanismus, mit dieser Materialkombination, Geometrie des Designs und den gegebenen Betriebsbedingungen. Ein Ähnlichkeitstransfer ist zulässig. Falls der Fehlermechanismus wie der in Kapitel 3.2.1 gezeigte auftritt, ist die Wahrscheinlichkeit der Detektion in der Analyse groß. Andernfalls sollte die nächstmögliche Ermüdungserscheinung oder der nächse Fehlermechanismus erst sehr viel später zum Ausfall führen und deshalb das Qualitätsziel nicht gefährden. Der Einfluss der Vergrößerung des Vertrauensintervalls auf 99% ist für die Stichprobengröße verhältnismäßig gering. Ein zuverlässiger Test in wirtschaftlicher Zeit ist deshalb durchführbar. 
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4 AUSBLICK
Die in der Arbeit vorgestellten Ergebnisse haben gezeigt, welche spannungsinduzierten Fehlermechanismen bei der Konstruktion von Komponenten basierend auf Halbleitergehäusen, insbesondere Stromsensoren, auftreten können. An dieser Stelle soll nochmals ausdrücklich auf die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf Grundkonstruktionen mit ähnlichen Anforderungsprofilen  hingewiesen werden. Der Neuerungsgrad der Arbeit besteht in der Beschreibung der Charakteristik von TE in DA-Schichten aus verschiedenen Materialen,  der Erläuterung eines thermo-mechanischen Verspannungsmechanismus in Folge von Si Korrosion, den dargelegten Gehäusekonstruktionsprinzipien sowie dem erklärten Lebensdauermodell. Die dabei entwickelte Lebensdauer-Modellfunktion bietet die Möglichkeit Lebensdauerprognosen gespiegelt an Anforderungsprofilen für Betriebsbedingungen und Umgebungseinflüssen zu berechnen. Die abgeleiteten Aussagen sind richtungsweisend für Komponenteneinsatz und Qualitätserfüllung. Ausblickend sollen, aus der Arbeit resultierend, offengelegte  Forschungsziele weiterführender Arbeiten genannt werden: 
• Im Bereich der Teilentladungen ist die dringendste Fragestellung, jene nach dem Einfluss von Spannungssteilheit und Temperatur auf die TE-Einsatzspannung
• Für das grenzflächenfreie Gehäuse mit Potential für Sichere Isolation besteht die Frage nach der Durchbruchspannung in Abhängigkeit aller relevanter Parameter
• Aus der systematischen Materialuntersuchung für feuchteresistente Umhüllungen für Plastikgehäuses  könnte ein konstruktiver Lösungsansatz folgern. 
• Für die Lebensdauermodellierung wäre eine Variation der Temperatur im Beschleunigungstest sinnvoll, um die Aktivierungsenergie Ea experimentell zu bestimmen.
• Eine Simulation der Feuchtediffusion durch Polymermaterial bzw. entlang von Grenzflächen könnte die dynamische Alterungsbeschreibung ermöglichen. 
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5 ANHANG5.1 TEILENTLADUNGSMESSUNG
Messprinzip 
Abbildung 126 Aufgliederung des Zustands des Prüflings während der TE-Prüfung a) TE führt im 
Prüfling zu einer Ladungsverschiebung b) influenzierte Ladung an den Prüflingselektroden c) 
Koppelkondensator   und Verschiebungsstrom  Die TE lässt sich nicht direkt am Ort der Entstehung messen, da dieser unzugänglich im Inneren eines Prüflings liegt. Die Messung der TE beruht daher auf der Messung eines in den Messkreislauf influenzierten Verschiebungsstroms  . Abbildung 126 verbildlicht das Prinzip. TE führt im Inneren des Hohlraums zu einer Ladungsverschiebung. Dieser hochfrequente Ladungsverschiebungs-Impuls hat eine gleich große Influenzladung an den Elektroden des Prüflings zur Folge. Die influenzierte Ladungsverschiebung führt in einem zu einem Koppelkondensator C geschlossenen Kreis zu einem Verschiebungsstrom  , der gemessen werden kann. Über die Integration des Stroms   über die Zeit kann auf die Teilentladungsintensität in Form der scheinbaren Ladung    geschlossen werden. 
Setup für Einsatz- und Intensitätscharakterisierung Bei den TE-Messungen für die Charakterisierung der Halbleitersensoren diente ein kommerziell erwerbbares TE-Testsystem von MPS Typ T-PP7 [119]. Das Prüfsystem T-PP 7 besteht aus einem Messgerät, einer manuellen Steuereinheit mit Not-Aus und Hauptschalter und einer Hochspannungseinheit, die berührungssicher aufgebaut ist. Die Hochspannungseinheit besteht aus: 
• Hochspannungsprüftransformator 
• Koppelkondensator mit Spannungsteiler 
• Erdungsschalter 
• Hochspannungs-TeilentladungskalibratorDie Verschaltung der Komponenten ist in Abbildung 127 illustriert. Sämtliche Einstellungen können auch per Remote-Steuerung über einen PC mit Auswertungs-Software getroffen werden. Die TE-Messung kann ebenfalls über die Software gesteuert werden. 
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Die Anregungsspannung deckt den Bereich       =0 kV bis 10 kV ab. Die Anregungsspannung ist bipolar und sinusförmig mit einer Frequenz   =50 Hz. Der Messbereich reicht von 0 bis 25000 pC. Die Auswertung der TE-Messung ist im Frequenzbereich 0,3 bis 2,5 MHz in Schritten von 10 kHz mit einer Bandbreite von 15 kHz möglich.  Das Prüfsystem entspricht den Anforderungen der Richtlinien nach VDE 0104/VDE 0432/VDE 0434 und IEC60060/IEC60270. 
Abbildung 127 Messschaltung des TE-Messgeräts T-PP7 Für die Bewertung der scheinbaren Ladung ist der ganze Prüfkreis inkl. Prüfling zu betrachten. Vor der Messung muss deshalb über die Einspeisung definierter TE-Impulse mit einem TE-Kalibrator auf den Prüfling spezifisch kalibriert werden. Die Kalibrierung kann über die Einstellung des Korrekturfaktors vollzogen werden. Für die Messung der Bausteine dient der gleiche Sockel mit einer Adapterplatine wie in Abbildung 128 gezeigt. 
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Setup für PD-Muster und Frequenzaspekte 
Abbildung 128 Messsetup zur Messung von PD-Mustern und Frequenzabhängigkeit. Schaltkreis nach 
[51] Diese Messung wurde mit einem eigens konzipierten Messsystem erstellt, da das Messgerät T-PP7 keine Variation von Spannungsform und –frequenz zulässt. Abbildung 128 zeigt den Aufbau der Komponenten und deren Verschaltung, die dem Messprinzip des T-PP7 gleicht. In Anlehnung an IEC60270 ist die Koppelimpedanz   in Serie zur Koppel-Kapazität    geschalten.  Die Komponenten sind: 
• Funktionsgenerator zur Einstellung von Spannungsform und –frequenz Agilent 33522A (2-Ch, 250MSa/s, 30 MHz) 
• Hochspannungsverstärker Matsusada (10kV, 10kHz) 
• Koppeleinheit: Mess-Impedanz LDIC LDM-5/U plus 100 pF Koppelkondensator 
• TE-Mess- & Analyse System Omicron MPD 600 & MCU 502 Software für MPD Version 1.6.3 
• Testsockel manueller Klappsockel PG-TISON-8 und Testplatine: TB_424 
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5.2 TEILENTLADUNGSARTEFAKTE IN DER MESSFASSUNG
Abbildung 129 Frequenzabhängige TE-Artefakte des offenen Messsockels Mit steigender Frequenz ist eine Rauschsignalzunahme um den Nulldurchgangspunkt der Anregungsspannung zu beobachten. 
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5.3 LADUNGSAUSTAUSCH MODELL
Das Ladungsaustausch Modell beschreibt, welche Leitfähigkeit einer Klebstoff-Schicht gefordert ist, um TE-Einsatz zu vermeiden. Als Plausibilitätsprüfung kann man die Grenzfälle betrachten: TE tritt innerhalb eines isolierenden Materials auf, TE tritt nicht in leitfähigen Stoffen z.B. Metallen auf.  Die Isolationslage wird als Dielektrikum eines Kondensators angenommen. Erst wenn der Kondensator eine gewisse Ladung aufweist wird TE verhindert, denn diese Ladung bewirkt ein elektrisches Feld, das dem äußerlich angelegten Feld entgegenwirkt. Die Fügeschichten besitzen einen Volumenwiderstand   . Zusammen bilden sie einen strombegrenzenden Vorwiderstand    für die Kondensatorladung. Die Einzelkomponenten des Sensor und ihre Darstellung als Bestandteil des Ersatzschaltbildes findet sich in Abbildung 130. Je kleiner   , desto schneller lädt der Kondensator. Die Leifähigkeitsanforderung ist frequenzabhängig. 
Abbildung 130 Darstellung des dem Modell zugrundeliegenden Ersatzschaltbildes. Nach der Zeit   =   ist der Kondensator zu 63% aufgeladen. Nach der Zeit   = 5  ist der Kondensator zu 99% aufgeladen [120]. Damit TE nicht einsetzt muss stets gelten: 
∆  ≡       −      ( ) <      (75)mit        der äußeren Anregespannung und      ( )  der Spannung am Kondensator. Das Modell unterliegt der Annahme, dass Gleichung (77) erfüllt ist, wenn  
∆  ≡ 0,37 ∙       (76) Unter dieser Annahme (76) lässt sich die Zeitkonstante   bestimmen zu: 
  ≡
14   = 14 ∙   (77) Der Anschaulichkeit zu Hilfe sind die Spannungszustände am Halbleitersensor und der Ladezustand des Kondensators in Abbildung 131 dargestellt. 
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Abbildung 131 Spannungszustände in der Isolationszone und in potentiellen Lunkern, modifiziert 
nach [49] Folglich ergibt sich mit (77) der Zusammenhang zwischen dem Volumenwiderstand und der Frequenz: 
 ( ) =   ∙  2 ∙     =    ∙  2 ∙     = 14 ∙   ∙        ∙    ∙   ∙  2 ∙     =     8 ∙   ∙    ∙    ∙     (78) mit 
  =    +    =   ∙ 2 ∙      (79) 
  =   ∙   (80)
  =    ∙    ∙       (81)
  = 14 ∙   (82)Hierbei ist     die Dicke der Fügeschicht,      die Dicke der Isolationslage. Die grafische Auswertung der Modellkurve und experimenteller Datenpunkte findet sich für das Frequenzband   =1 Hz bis 1 MHz in Abbildung 132. Das Modell wurde mit Hilfe der Versuche in Kapitel 2.1.5 validiert. 
Abbildung 132 Volumenwiderstand über der Freqeunz  ( ). 
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5.4 KAPAZITÄTSABSCHÄTZUNG UND ZEITKONSTANTE
Die folgende Abschätzung der Kapazität   und des Ladestromin Abhängigkeit der Zeit      ( )  gilt für das Gehäuse PG-TISON-8 nach BG 4 (Tabelle 3). Das zugrundeliegende Ersatzschaltbild ist in Abbildung 133 dargestellt. 
Abbildung 133 Ersatzschaltbildes des Stromsensors mit der Kapazität des Bausteins  und dem dazu 
parallelgeschalteten Isolationswiderstands      sowie eines Vorwiderstands   in der Messleitung 
 ( ) =    
 
  
 
   +    
    
 1 −         (83)
Die den Berechnungen für      ( ) zugrundeliegenden Kenndaten sind in Tabelle 17 dargestellt. Dabei ist  die laterale Fläche des Isolationsplättchens,    dessen Dicke,      die Ladespannung,   =   ∙    die Zeitkonstante der Kondensatorladung und       der durch   begrenzte maximale Ladestrom. 
   8,854 ∙ 10   
   4 
  [mm²] 7 
  [µm] 100 
    [V] 500 
  [MΩ] 100 
  [pF] 2,5 
  =   ∙   [ms] 0,25 
     [µA] 5,00 
Tabelle 17 Kenndaten des Gehäuses in BG 4 In Abbildung 134 ist die Kennlinie des Ladestroms in Abhängigkeit einer der Testzeit       (     )dargestellt. Dieser Fall steht stellvertretend für eine Isolationswiderstandsmessung mit       =     und zeigt, dass der Ladstrom innerhalb einer Zeitskala von wenigen Millisekunden einen durch die Aufladung des Bausteins bedingten hohen Leckstrom        vortäuschen kann. In diesem Zeitbereich ist der ermittelte Wert für       deswegen noch nicht aussagekräftig. 
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Abbildung 134 Berechneter Ladestrom in Abhängigkeit der Ladezeit für vier verschieden große     5.5 KLEBSTOFF ADHÄSION NACH STRESSTEST
Abbildung 135 Ergebnisse aus dem Die-Shear Experiment mit Epoxid-Klebstoff nach verschiedenen 
Stresstests In Abbildung 135 sind Ergebnisse aus dem Die-Shear Experiment mit Epoxid-Klebstoff nach verschiedenen Stresstests auftgetragen. Es lag ein adhäsiver Bruch zwischen Chip und Klebstoff vor. Deutlich zu sehen ist die deutlich herabgesetzte Die-Shear-Kraft nach Feuchtebelastung im AC96h Test. 
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5.6 ABLEITUNG DES TESTS ZUR BESTÄTIGUNG EINES QUALITÄTSZIELS
In Abbildung 136 finden sich ein Flussdiagramm zur Ableitung eines Tests zur Bestätigung eines Qualitätsziels als Ergänzung zu Kapitel 3.3.5 Kumulative Lebensdauerprognosen. 
Abbildung 136 Flussdiagramm zur Ableitung eines Qualifikationstests 
168 
BIBLIOGRAPHIE
[1]  INFINEON TECHNOLOGIES AG, 2015. Global Electric Drives Market 2015-2019. München: Infineon Technologies AG. Internes Dokument [2]  HUGHES, Austin, 2006. Electric Motors And Drives. 3. Auflage. Oxford: Elsevier Ltd. ISBN 978-0-7506-4718-2   
[3]  KOSCHINSKI, R., 2012. Integrierte Stromsensoren im Wechselrichter-Einsatz. In: ECPE Cluster-Seminar: Strom-
Sensoren in der Leistungselektronik. Erlangen: 29.02.2012  [4]  ANDREA, Davide, 2010. Battery Management Systems for Large Lithium-Ion Battery Packs. 1. Auflage. London: Artech House. ISBN 978-1-6080-7105-0 
[5]  ARDEN, Wolfgang, Michael BRILLOUET, Patrick COGEZ, Mart GRAF, Bert HUIZING, Reinhard MAHNKOPF, Hrsg., [kein Datum]. More-than-Moore [online]. [Zugriff am: 04.10.2016].  Verfügbar unter: http://www.itrs2.net/uploads/4/9/7/7/49775221/irc-itrs-mtm-v2_3.pdf [6]  CATRENE SCIENTIFIC COMMITEE, 2011. Towards a "More-than-Moore" Roadmap [online]. Paris: CATRENE Scientific Commitee [Zugriff am: 04.10.2016].  Verfügbar unter: http://www.catrene.org/web/downloads/MtM_WG_executive_report.pdf [7]  INFINEON TECHNOLOGIES AG, 2017. Media Pool. München: Infineon Technologies AG. Internes Dokument [8]  BUDDE, M., V. ERMEL und M. KURRAT, 2008. Partial Discharge Diagnostics of Micro Cavities in Epoxy Insulating Materials and Their Modelling. In: Conference Record of the 2008 IEEE International Symposium on 
Electrical Insulation. S. 369-372. Verfügbar unter: DOI: 10.1109/ELINSL.2008.4570351 [9]  ENGELN, Wolfgang, 2004. Methoden der Produktentwicklung [Vorlesungsskript], Pforzheim: Hochschule für Angewandte Wissenschaften  
[10] KÜCHLER, Andreas, 2017. Hochspannungstechnik: Grundlagen - Technologie - Anwendungen. 4. Auflage. Berlin: Springer. ISBN 978-3-6625-4699-4 [11] WEISS, Rainer, 2014. Application Note AN1405 Revision 01 [online]. Insulation Coordination. Nürnberg: Semikron International GmbH [Zugriff am: 27.11.2015]. Verfügbar unter: https://www.semikron.com/de/service-support/downloads.html [12] DEUTSCHES INSTITUF FÜR NORMUNG E.V., Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik, 2015. DIN VDE V 0884-11:2015-02: Halbleiterbauelemente - Magnetische und kapazitive Koppler für 
Basisisolierung und verstärkte Isolierung: Entwurf. Frankfurt am Main: DIN VDE, 01.02.2015 
[13] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2007. IEC 60664-1:2007: Insulation Coordination for 
Equipment within Low-Voltage Systems – Part 1: Principles, Requirements and Tests: Second Edition. Genf: IEC, 26.04.2007 [14] UNDERWRITERS LABORATORIES INC., 2000. UL 1577: Standard for Safety Optical Isolators: Fourth Edition. Northbrook (Illinois): UL, 10.04.2000 
[15] BEYER Manfred und andere, 1986. Hochspannungstechnik. 1. Auflage. Berlin: Springer. ISBN 0-387-16014-0 
169 
[16] NVE CORPORATION, 2014 Application Bulletin AB-2 [online]. Isolator High Voltage Safety Standards. Eden Prairie (Minnesota): NVE Corporation [Zugriff am: 27.08.2014].  Verfügbar unter: https://www.nve.com/Downloads/ab2.pdf 
[17] DEMTRÖDER Wolfgang, 2013. Experimentalphysik 2. 6. Auflage. Berlin: Springer. ISBN  978-3-6625-5789-1 [18] NATIONAL INSTRUMENTS, 2017. Isolation and Safety Standards for Electronic Instruments [online]. Austin (Texas): National Instruments [Zugriff am: 12.08.2017].  Verfügbar unter: http://www.ni.com/white-paper/2827/en 
[19] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2005. IEC 60664-4:2005: Insulation Coordination for 
Equipment within Low-Voltage Systems – Part 4: Consideration of High-Frequency Voltage Stress: Second Edition.Genf: IEC, 15.09.2005 [20] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003. IEC 60112:2003: Method for the Determination of 
the Proof and the Comparative Tracking Indices of Solid Insulating Materials: Fourth Edition. Genf: IEC, 17.01.2003 [21] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2005. IEC 60950-1:2005: Information Technology 
Equipment - Safety - Part 1: General Requirements: Second Edition. Genf: IEC, 08.12.2005 
[22] INFINEON TECHNOLOGIES AG, 2016. TLI4970-D050T4 Datasheet Rev. 1.1 [online]. München: Infineon Technologies AG [Zugriff am: 14.02.2017]. Verfügbar unter: https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-TLI4970-D050T4-DS-v01_01-EN.pdf?fileId=5546d4625607bd1301562c43e04f38ad [23] TIPLER, Paul A., 2000. Physik. 3. Auflage. Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag GmbH. ISBN 3-8602-5122-8  
[24] INFINEON TECHNOLOGIES AG, Hrsg., 2004. Semiconductors. Erlangen: Publicis Corporate Publishing, ISBN 3-8957-8071-5  [25] H. Vogel, 1999. Gerthsen Physik. 20. Auflage. Berlin: Springer. ISBN 3-5406-5479-8 
[26] IBACH, Harald und Hans LÜTH, 2009. Festkörperphysik: Einführung in die Grundlagen. 7. Auflage. Berlin: Springer. ISBN 978-3-5408-5794-5  
[27] MOTZ, Mario und andere, 2012. A Miniature Digital Current Sensor with Differential Hall Probes Using Enhanced Chopping Techniques and Mechanical Stress Compensation. In: 2012 IEEE SENSORS. Taipei, S. 1-4. Verfügbar unter: DOI: 10.1109/ICSENS.2012.6411161 [28] AUSSERLECHNER, U., M. MOTZ und M. HOLLIBER, 2007. Compensation of the Piezo-Hall Effect in Integrated Hall Sensors on (100)-Si. In: IEEE Sensors Journal. 7(11), S. 1475-1482. Verfügbar unter: DOI: 10.1109/JSEN.2007.907039 
[29] GROSS, Rudolf und Achim MARX, 2004. Spinelektronik [Vorlesungsskript], Garching: Walther-Meissner-Institut[30] HEGEDÜS, Á., U. AUSSERLECHNER und V. STRUTZ, 2016. Compensation of Assembly Tolerances in Magnetic Current Sensors with External Conductor. In: Periodica Polytechnica Electrical Engineering and Computer Science. 60(3), S. 163-170. Verfügbar unter: DOI: 10.3311/PPee.9260 [31] BACHA, G. E., S. MILANO, J. VIOLA, 2014. Application Information AN269114 [online]. Hysteresis Mitigation in 
Current Sensor ICs. Worcester (Massachusetts): Allegro Microsystems LLC [Zugriff am: 09.11.2016]. Verfügbar unter: https://www.allegromicro.com/en/Design-Center/Technical-Documents/Hall-Effect-Sensor-IC-Publications.aspx 
170 
[32] XIE, F., R. WEISS und R. WEIGEL, 2015. Hysteresis Compensation Based on Controlled Current Pulses for Magnetoresistive Sensors. In: IEEE Transactions on Industrial Electronics. 62(12), S. 7804-7809.  Verfügbar unter: DOI: 10.1109/TIE.2015.2458958 
[33] ULRICH, Richard K. und William D. BROWN, 2006. Advanced Electronic Packaging. 2. Auflage. Hoboken (New Jersey): John Wiley & Sons. ISBN 978-0-4717-5449-7 [34] GESSNER, Thomas, 2011. Technologien für Mikro- und Nanosysteme [Vorlesungsskript], Chemnitz: Technische Universität Chemnitz 
[35] KUGELSTADT, T., 2007. Application Report SLLA268 [online]. Removing Ground Noise in Data Transmission 
Systems. Dallas (Texas): Texas Instruments Inc. [Zugriff am: 24.02.2017].  Verfügbar unter: www.ti.com/lit/an/slla268/slla268.pdf [36] CRUMP, S., 2009. Application Report SLOA143 [online]. Ground Loop Break Circuits and Their Operation. Dallas (Texas): Texas Instruments Inc. [Zugriff am: 24.02.2017]. Verfügbar unter: https://e2echina.ti.com/cfs-file/__key/telligent-evolution-components-attachments/13-114-00-00-00-00-71-59/Ground-Loop-Break-_2800_GLB_2900_-Circuits.pdf [37] MIURA, N., Y. KOHAMA, Y. SUGIMORI, H. ISHIKURO, T. SAKURAI und T. KURODA, 2009. A High-Speed Inductive-Coupling Link with Burst Transmission, In: IEEE Journal Of Solid-State Circuits, 44(3), S. 947-955. Verfügbar unter: DOI: 10.1109/JSSC.2008.2012365 
[38] NVE CORPORATION, 2015. Isolation Technology Increases Density and Reliability [online]. [Zugriff am: 25.02.2017]. Verfügbar unter: https://www.nve.com/Downloads/Switch-mode-power_ES_1-15.pdf [39] JEDEC SOLID STATE TECHNOLOGY ASSOCIATION, 2011. JEP122G: Failure Mechanisms and Models for 
Semiconductor Devices. Arlington (Virginia): JEDEC Solid State Technology Association, 10.2011 [40] OHRING, Milton, 1998. Reliability and Frailure of Electronic Materials and Devices. 1. Auflage. London: Academic Press, ISBN: 978-0-1252-4985-0 
[41] PANASONIC CORPORATION, 2009. Failure Mechanism of Semiconductor Devices [Online]. Kadoma: Panasonic Corporation. [Zugriff am: 05.06.2014]. Verfügbar unter: https://industrial.panasonic.com/content/data/SC/PDF/ww_aboutus_reliability_t04007be-3.pdf [42] SCHEEL, Wolfgang H., Hrsg., 1999. Baugruppentechnologie der Elektronik. 2. Auflage. Berlin: Verlag Technik. ISBN 978-3-3410-1100-3  
[43] PECHT, Michael, 1991. Handbook of Electronic Package Design. 1. Auflage. New York: Marcel Dekker Inc. ISBN 978-0-8247-7921-4   [44] HINRICHSEN, Volker, 2013. Hochspannungstechnik [Vorlesungsskript], Darmstadt: Technische Universität Darmstadt [45] FRANCK, Christian, 2009. Durchschlag in Feststoffen [Vorlesungsskript], Zürich: ETH Zürich  [46] PAOLETTI, G. und A. GOLUBEV, 1999. Partial Discharge Theory and Applications to Electrical Systems.  In: Conference Record of 1999 Annual Pulp and Paper Industry Technical Conference (Cat. No.99CH36338), Seattle (Washington), S. 124-138. Verfügbar unter: DOI: 10.1109/PAPCON.1999.779355 [47] KURRAT, M., 2015. Grundlagen der physikalischen Vorgänge II - Äußere Teilentladungen. In: Seminar 
Teilentladung in hoch beanspruchten elektrischen Isolierungen: Technische Akademie Esslingen,  Ostfildern: 21. und 22.04.2015 
171 
[48] HARTUNG, H., 2015. Teilentladungseffekte in Leistungshalbleitermodulen. In: Seminar Teilentladung in hoch 
beanspruchten elektrischen Isolierungen: Technische Akademie Esslingen,  Ostfildern: 21. und 22.04.2015 
[49] TEMMEN, Katrin, 2015. Innere Teilentladungen [Vorlesungsskript], Paderborn: Universität Paderborn [50] Zimmerath, Sven, 2008. Teilentladungen in Isolierstoff-Hohlräumen bei pulsförmiger Spannungsbeanspruchung[Dissertation]. München: Universität der Bundeswehr München 
[51] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2000. IEC 60270:2000: High-Voltage Test Techniques — 
Partial Discharge Measurements: Third Edition. Genf: IEC, 21.12.2000.  [52] ROWE, S. W., 2007. Electrical Ageing of Composites: An Industrial Perspective. In: 2007 IEEE International 
Conference on Solid Dielectrics, Winchester, S. 401-406. Verfügbar unter: DOI: 10.1109/ICSD.2007.4290837 
[53] KADOWAKI, K., K. ARITA, J. ETSUDA, T. OHTA, S. KIYOHARA und S. MITSUYA, 2010. Degradation Mechanism of Epoxy-Based Composite Sheet Subjected to Repetitive Voltage Pulses under High Temperature. In: 2010 10th 
IEEE International Conference on Solid Dielectrics, Potsdam, S. 1-4.  Verfügbar unter: DOI: 10.1109/ICSD.2010.5568015 
[54] GUTFLEISCH, F. und L. NIEMEYER, 1995. Measurement and Simulation of PD in Epoxy Voids In: IEEE 
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation. 2(5), S. 729-743.  Verfügbar unter: DOI: 10.1109/94.469970 [55] FLORKOWSKA B., M. FLORKOWSKI, J. ROEHRICH, P. ZYDRON, 2014. Modelling of Degradation Process of Electrical Insulation Systems Due to Inverter Pulses. Przeglad Elektrotechniczny, 90(10) S. 85-89. Verfügbar unter: DOI: 10.12915/pe.2014.10.22 
[56] CHEN, A. S., A. SHAFI, R. W. BUSSE, R. ORR und R. H. Y. LO, 1997. Molding Compounds for High Breakdown Voltage Applications on Power IC Semiconductors, 1997 Proceedings 47th Electronic Components and Technology Conference, San Jose (Kalifornien), S. 91-94. Verfügbar unter: DOI: 10.1109/ECTC.1997.606151 
[57] JÜNGEL, Ansgar, 2004. Das kleine Finite-Elemente-Skript [Vorlesungsskript], Mainz: Universität Mainz  [58] ZIENKIEWICZ, O. C., R. L. TAYLOR und J. Z. ZHU, 2005. The Finite Element Method Its Basis & Fundamentals. 6. Auflage. Oxford: Elsevier, ISBN 0-7506-6320-0 
[59] KARTALOVIC, N., D. KOVACEVIC und S. MILOSAVLJEVIC, 2011. An Advanced Model of Partial Discharge in Electrical Insulation. In: Facta universitatis - series: Electronics and Energetics. 24(1), S. 41-55. Verfügbar unter: DOI: 10.2298/FUEE1101041K [60] ILLIAS, H., G. CHEN und P. L. LEWIN, 2011. Partial Discharge Behavior within a Spherical Cavity in a Solid Dielectric Material as a Function of Frequency and Amplitude of the Applied Voltage. In: IEEE Transactions on 
Dielectrics and Electrical Insulation. 18(2), S. 432-443, Verfügbar unter: DOI: 10.1109/TDEI.2011.5739447 [61] MENTE, D., M. GREIFF, W. MATHIS, 2007. Modellierung des elektrischen Feldes für Anordnungen mit Singularitäten. In: Advances in Radio Science - Kleinheubacher Berichte. 5, S. 413–418.  Verfügbar unter: DOI: 10.5194/ars-5-413-2007 
[62] GUASTAVINO, F. und andere, 2010. Influence of the Rise Time and of the Temperature on the PD Inception Voltage of Enameled Wires. In: 2010 Annual Report Conference on Electrical Insulation and Dielectric 
Phenomena. West Lafayette (Indiana), S. 1-4. Verfügbar unter: DOI: 10.1109/CEIDP.2010.5724000 
172 
[63] BERBIC, Amir, 2014. Teilentladungsmessung als Prüfverfahren in End of Line-Prüfungen elektrischer 
Traktionsmotoren [Dissertation]. Universität Kassel. Kassel: Kassel University Press. ISBN 978-3-8621-9930-3 [64] PEPPER, Daniel, 2003. Grundlagenuntersuchung zum Teilentladungsverhalten in kunststoffisolierten 
Mittelspannungskabeln bei Prüfspannungen mit variabler Frequenz und Kurvenform [Dissertation]. Berlin: Technische Universität Berlin  [65] SUN, Z. , X. ZHAO, J. LI und Y. LI, 2009. Comparing Investigation of Partial Discharge under AC, DC and Impulse Voltage, In: Proceedings of the 16th International Symposium on High Voltage Engineering. Johannesburg: South African Institute of Electrical Engineering, S. 1-6. ISBN 978-0-6204-4584-9 
[66] FROMM, U., 1995. Interpretation of Partial Discharges at dc Voltages. In: IEEE Transactions on Dielectrics and 
Electrical Insulation, 2(5), S. 761-770. Verfügbar unter: DOI: 10.1109/94.469972 [67] FLORKOWSKA, B., M. FLORKOWSKI, J. ROEHRICH, P. ZYDRON, 2010. The Influence of PWM Stresses on Degradation Processes in Electrical Insulation Systems. In: 2010 Annual Report Conference on Electrical 
Insulation and Dielectric Phenomena, West Lafayette (Indiana), S. 1-4.  Verfügbar unter: DOI: 10.1109/CEIDP.2010.5723975  [68] CLAUDI, A., 2016. Failure Mechanisms - Basics. In: ECPE Tutorial Failure Mechanisms of Insulating Materials, Kassel: 27.10.2016  
[69] FENGER, M., G. C. STONE und B. A. LLOYD, 2002. The Impact of Humidity on PD Inception Voltage as a Function of Rise-Time in Random Wound Motors of Different Designs, In: Annual Report Conference on Electrical 
Insulation and Dielectric Phenomena, Cancun, S. 501-505. Verfügbar unter: DOI: 10.1109/CEIDP.2002.1048843 [70] SCHALLER, R., V. STRUTZ, H. THEUSS, D. DUDEK, S. RZEPKA, 2017. Characterization of Partial Discharge Performance of Die Attach Adhesives. In: Materials Today: Proceedings 4(7), S. 7137-7142. Verfügbar unter: DOI: 10.1016/j.matpr.2017.08.009 [71] FLIESSBACH, Thorsten, 2012. Elektrodynamik: Lehrbuch zur Theoretischen Physik II. 6. Auflage. Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag. ISBN 978-3-8274-3035-9 
[72] KUZHIR, P., A. PADDUBSKAYA, A. PLYUSHCH, N. VOLYNETS, S. MAKSIMENKO und andere, 2013. Epoxy Composites Filled with High Surface Area-Carbon Fillers: Optimization of Electromagnetic Shielding, Electrical, Mechanical, and Thermal Properties. In: Journal of Applied Physics. 114(6), S. 164304.  Verfügbar unter: DOI: 10.1063/1.4826529 
[73] MIR, I. A., D. Kumar, 2012. Carbon nanotube-filled Conductive Adhesives for Electronic Applications. In: 
Nanoscience Methods. 1, S. 183-193. Verfügbar unter: DOI: 10.1080/17458080.2011.602724 [74] FORSTER, E. O., 1971. Electrical Conduction Mechanism in Carbon Filled Polymers, In: IEEE Transactions on 
Power Apparatus and Systems. 90(3), S. 913-916, Verfügbar unter: DOI: 10.1109/TPAS.1971.292830 
[75] CHAMPION J. und S. DODD, 2000. The Effect of Material Composition and Temperature on Electrical Tree Growth in Epoxy Resins. In: 8th Conference on Dielectric Materials, Measurements and Applications. Edinburgh, (473), S. 30-34  [76] HU C. und Q. LU, 1999. A Unified Gate Oxide Reliability Model. In: 1999 IEEE International Reliability Physics 
Symposium Proceedings. 37th Annual (Cat. No.99CH36296). San Diego (Kalifornien), S. 47-51.  Verfügbar unter: DOI: 10.1109/RELPHY.1999.761591  [77] BUCHENHORST, Daniel, 2005. Anwendung von Radiowellen zur Erwärmung von Adsorbenzien und 
Katalysatoren [Dissertation]. Halle-Wittenberg: Luther-Universität Halle-Wittenberg 
173 
[78] VAN DRIEL, W. D., P. J. J. H. A. HABETS, M. A. J. VAN GILS und G. Q. ZHANG, 2005. Characterization of Interface Strength as Function of Temperature and Moisture. In: 2005 6th International Conference on Electronic 
Packaging Technology. Shenzhen, S. 1-6. Verfügbar unter: DOI: 10.1109/ICEPT.2005.1564623 
[79] GRANT N. E., 2013. Low Temperature Anodically Grown Silicon Dioxide Films For Solar Cell Applications [Präsentation], Canberra: Australian National University [80] KAISER, Alexander, 2007. Dreidimensionale Systemintegration: Technologische Entwicklung und Anwendung[Dissertation]. Universität Ulm. Ulm: Cuvillier Verlag. ISBN 978-3-8672-7437-1 
[81] ZHANG Xiaoge G., 2001. Electrochemistry of Silicon and Its Oxides. 1. Auflage. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers. ISBN 978-0-3064-6541-3  [82] CHEUNG, Nathan W., 2010 Thermal Oxidation of Si [Vorlesungsskript], Berkeley (Kalifornien): University of California 
[83] HANSCH, Walter, 2013. Silizium-Halbleitertechnologie [Vorlesungsskript], München: Universität der Bundeswehr München  [84] INFINEON TECHNOLOGIES AG, 2012. Thermische Oxide und Oxinitride. München: Infineon Technologies AG. Internes Dokument  [85] SCHALLER, R., V. STRUTZ, H. THEUSS, D. DUDEK, S. RZEPKA, 2017. Lifetime Modeling Based on Anodic 
Oxidation Failure for Packages with Internal Galvanic Isolation, In: 2017 18th International Conference on 
Thermal, Mechanical and Multi-Physics Simulation and Experiments in Microelectronics and Microsystems 
(EuroSimE). Dresden, S. 1-5. Verfügbar unter: DOI: 10.1109/EuroSimE.2017.7926272 
[86] HOLLEMAN, Arnold F. und Egon WIBERG, 1995. Lehrbuch der Anorganischen Chemie. 101. Auflage. Berlin: Walter De Gruyter & Co., ISBN 3-1101-2641-9 [87] ABADAL, G., F. PÉREZ-MURANO, N. BARNIOL, X. AYMERICH, 1998. Field Induced Oxidation of Silicon by SPM: Study of the Mechanism at Negative Sample Voltage by STM, ESTM and AFM, In: Applied Physics A. 66, S. 791-795. Verfügbar unter: DOI: 10.1007/s003390051244 [88] STADELMANN, Tim O., 2006. Antidot Superlattices in InAs–GaSb Double Heterostructures: Transport Studies[Dissertation]. Oxford: University College  
[89] KUTZER, M., A. RAYKOV, H. HAHN, K.-H. STEGEMANN, O. STORBECK, D. NEUHAUS, W. BERGHOLZ, 2013. Towards a Root Cause Model for Potential-Induced Degradation of Crystalline Silicon PV Cells and Modules. In: 
28th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition. Villepinte, S. 2998-3002.  Verfügbar unter: DOI: 10.4229/28thEUPVSEC2013-4DO.3.3 [90] FAN, Xuejun, 2009. Critical Reliability Issues in Electronic Packages: Moisture Related Reliability in Electronic 
Packaging [Vorlesungsskript], Beaumont (Texas): Lamar University [91] NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION, 1999. Semiconductor Packaging Assembly Technology [online]. Dallas (Texas): Texas Instruments Inc.[Zugriff am: 30.01.2017]. Verfügbar unter: www.ti.com/lit/an/snoa286/snoa286.pdf  
[92] LOWRY, R. K., R. KULLBERG, D. ROSSITER, 2010. Harsh Environments and Volatiles in Sealed Enclosures. In: 
Proceedings: Surface Mount Technology Association International Technical Conference, Orlando (Florida), S. 380-386 
174 
[93] COSTELLO, Suzanne und Marc P. Y. DESMULLIEZ, 2013. Hermeticity Testing of MEMS and Microelectronic 
Packages. 1. Auflage. Boston: Artech House, ISBN 978-1-6080-7527-0  [94] DESIGN FOR RELIABILITY SOFTWARE COMPANY, [kein Datum]. Silver Migration [online]. Electrolytic 
Electromigration of Metallic Material and Silver Filled Epoxy. [Zugriff am: 29.07.2015].  Verfügbar unter: http://www.dfrsoft.com/DfR_Articles.html [95] LIENIG, J., 2006. Introduction to Electromigration-Aware Physical Design. In: ISPD'06. San José (Kalifornien), S. 39-46. Verfügbar unter: DOI: 10.1145/1123008.1123017 
[96] STAHLMECKE, Burkhard, 2008. Elektromigration in Gold und Silber Nanostrukturen [Dissertation]. Duisburg: Universität Duisburg-Essen  [97] DESIGN FOR RELIABILITY SOFTWARE COMPANY, [kein Datum]. Electromigration [online]. Insight Into Using 
the Electromigration Black Equation for MTTF Estimates. [Zugriff am: 29.07.2015].  Verfügbar unter: http://www.dfrsoft.com/DfR_Articles.html [98] LIEW, B. K., N. W. CHEUNG und C. HU, 1989. Electromigration Interconnect Lifetime under AC and Pulse DC Stress, 27th Annual Proceedings., In: International Reliability Physics Symposium, Phoenix (Arizona), S. 215-219. Verfügbar unter: DOI: 10.1109/RELPHY.1989.36348 
[99] KEITHLEY INSTRUMENTS INC., 2012. Application Note Series [online]. Low Current Measurements. Cleveland (Ohio): Keithley Instruments Inc. [Zugriff am: 23.05.2016].  Verfügbar unter: download.tek.com/document/LowCurtMsmntsAppNote.pdf [100] KEITHLEY INSTRUMENTS INC., 2016. Low Level Measurements Handbook - 7th Edition [online]. Precision DC 
Current, Voltage, and Resistance Measurements. Cleveland (Ohio): Keithley Instruments Inc. [Zugriff am: 23.05.2016]. Verfügbar unter: https://download.tek.com/document/LowLevelHandbook_7Ed.pdf [101] KEITHLEY INSTRUMENTS INC., 2013. Optimizing Low-Current Measurements and Instruments [online]. Cleveland (Ohio): Keithley Instruments Inc. [Zugriff am: 23.05.2016].  Verfügbar unter: download.tek.com/document/OptimizingLowCurrent_WP.pdf 
[102] JEDEC SOLID STATE TECHNOLOGY ASSOCIATION, 2003. JESD91A: Method for Developing Acceleration Models 
for Electronic Component Failure Mechanisms. Arlington (Virginia): JEDEC Solid State Technology Association, 08-2003 [103] COLLINS, D. H., 2012. Accelerated Test Methods for Reliability Prediction [online]. Los Alamos (New Mexico): Los Alamos National Laboratory [Zugriff am: 08.08.2014].  Verfügbar unter: https://www.lanl.gov/orgs/adtsc/publications/science_highlights_2012/docs/G_Collins.pdf[104] PREUSSGER, Andreas H., (Hrsg.), 2015. Handbook for Robustness Validation of Semiconductor Devices in 
Automotive Applications. 3. Auflage. Frankfurt am Main: ZVEI - Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V.  
[105] CROWE, Dana und Alec FEINBERG, 2001. Design For Reliability. 1. Auflage. London: CRC Press.  ISBN: 978-0-8493-1111-6 [106] KOSTINSKI, S., R. PANDEY, S. GOWTHAM, U. PERNISZ und A. KOSTINSKI, 2012. Diffusion of Water Molecules in Amorphous Silica. In: IEEE Electron Device Letters. 33(6), S. 863-865.  Verfügbar unter: DOI: 10.1109/LED.2012.2189750 [107] GROESENEKEN G., 2005. Reliability and Yield [Vorlesungsskript]. Leuven: Katholische Universität Leuven 
175 
[108] RUNGE, Antonia, 2010. Modellierung der Lebensdauer von Systemen [Diplomarbeit], Potsdam: Universität Potsdam  [109] WIKIMEDIA FOUNDATION INC., 2017. Self-Ionization of Water [online]. San Francisco (Kalifornien): Wikimedia Foundation Inc. [Zugriff am: 15.01.2017]. Verfügbar unter: https://en.wikipedia.org/wiki/Self-ionization_of_water [110] HALLBERG, Ö. und D. S. PECK, 1991. Recent Humidity Accelerations, a Base for Testing Standards. In: Quality 
and Reliability Engineering International. 7(3), S. 169-180. Verfügbar unter: DOI: 10.1002/qre.4680070308 
[111] SHIRANGI, Hossein M. und Bernd MICHEL, 2010. Mechanism of Moisture Diffusion, Hygroscopic Swelling, and Adhesion Degradation in Epoxy Molding Compounds. In: Xuejun FAN und Ephraim SUHIR, Hrsg. Moisture 
Sensitivity of Plastic Packages of IC Devices. 1. Auflage. Berlin: Springer, S. 29-69. ISBN 978-1-4419-5718-4 [112] FAN, Xuejun und Ephraim SUHIR, Hrsg., 2010. Moisture Sensitivity of Plastic Packages of IC Devices. 1. Auflage. Berlin: Springer. ISBN 978-1-4419-5718-4 [113] CRANK, J., 1975. The Mathematics Of Diffusion. 2. Auflage. Oxford: Clarendon Press. ISBN: 978-0-1985-3344-3 [114] KREMP, Sebastian, 2014. Acceleration Models for Humidity Tests in IGBT Modules and Short Module Description. Warstein: Infineon Technologies AG. Internes Dokument  [115] SEIDEL, H., 1990. Anisotropic Etching of Crystalline Silicon in Alkaline Solutions: II. Influence of Dopants. In: 
Journal of The Electrochemical Society. 137(11), S. 3612-3626. 
[116] BALLONI, A., 1995. SiO2 Activation Energy: An Elementary Study in the Matrix Isotropic Etcher. In: 10th 
Congress of the Brazilien Microelectronics. Canela. Verfügbar unter: DOI: 10.13140/RG.2.1.1948.5929  [117] SCHWARZ, René, 2010. Beschleunigte Lebensdauertests [Vorlesungsskript]. Merseburg: Hochschule Merseburg
[118] MINER, M. A., 1945. Cumulative Damage in Fatigue. In: Journal of Applied Mechanics. 12(3), S. A159-A164 [119] MESS- UND PRÜFSYSTEME GMBH, 2007. Teilentladungsprüfsystem TPP 7 [Technisches Datenblatt]. Eltmann: MPS GmbH  
[120] WIKIMEDIA FOUNDATION INC., 2017. Kondensator (Elektrotechnik) [online]. San Francisco (Kalifornien): Wikimedia Foundation Inc. [Zugriff am: 15.09. 2017]. Verfügbar unter: https://de.wikipedia.org/wiki/Kondensator_(Elektrotechnik) 
176 
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
Abbildung 1 Sensoren Nachfragewachstum ............................................................................................................................................................ 7Abbildung 2 Einsatzgebiete von Halbleitersensoren ........................................................................................................................................... 8Abbildung 3 Darstellung verschiedener Spannungspegel .............................................................................................................................. 15Abbildung 4 Typischer Verlauf einespulsweitenmodulierten Spannungssignals .............................................................................. 16Abbildung 5 Veranschaulichung der Überspannungskategorien ............................................................................................................... 17Abbildung 6 Flussdiagramm zur Luft- und Kriechstreckendefinition ...................................................................................................... 18Abbildung 7 Stromdurchflossener Leiter und Sensor-Chip ........................................................................................................................... 22Abbildung 8 Interne a) und Externe b) Stromschienenführung (schematisch) .................................................................................. 25Abbildung 9 Strommessung in einem Open-Loop System ............................................................................................................................. 26Abbildung 10 Äußere und Innere Konstruktionsdarstellung des Stromsensors ................................................................................ 29Abbildung 11 Querschnitt des a) inneren Aufbaus und b) el. Potentialverhältnisse ........................................................................ 30Abbildung 12 Zentrale Isolationszone (schematisch) ...................................................................................................................................... 30Abbildung 13 Röntgenaufnahmen des Optokopplers ...................................................................................................................................... 31Abbildung 14 a) Induktiver Magnetkoppler b) Röntgenaufnahme in der Draufsicht ...................................................................... 32Abbildung 15 Erscheinungsbilder spannungsinduzierter Fehlermechanismen ................................................................................. 35Abbildung 16 Schematischer Vergleich eines Durchschlags und einer Teilentladung .................................................................... 36Abbildung 17 Teilentladungsquellen im Feststoffisolator ............................................................................................................................. 37Abbildung 18 Elektronen werden im elektrischen Feld beschleunigt ..................................................................................................... 38Abbildung 19 Ein Startelektron ionisiert entlang des Wegs ......................................................................................................................... 38Abbildung 20 Aus der Ionisation eines Gasmoleküls entstehen neue Elektronen ............................................................................. 39Abbildung 21 Die Elektronenlawine ......................................................................................................................................................................... 40Abbildung 22 Elektronenlawine während der TE und Feldverteilung nach der TE ......................................................................... 40Abbildung 23 Entstehung von TE um den Spannungsnulldurchgang ...................................................................................................... 41Abbildung 24 a) Theoretisch defektfreie Isolationszone und b) reale Isolationszone ..................................................................... 42Abbildung 25 Stromsensor im Querschnitt (schematisch) ............................................................................................................................ 42Abbildung 26 Verschiedene Testgruppen-Lose .................................................................................................................................................. 43Abbildung 27 Paschen-Gesetz des Gasdurchschlags für verschiedene Gase......................................................................................... 46Abbildung 28 Paschen-Gesetz in Feldstärkendarstellung .............................................................................................................................. 46Abbildung 29 FE-Simulation des elektrischen Feldes innerhalb der Chipstapel-Isolationszone ............................................... 48Abbildung 30 Modellfluss zur Bewertung der Möglichkeit eines TE-Einsatzes .................................................................................. 48Abbildung 31 Kumulative Eintrittswahrscheinlichkeit der TE-Einsatzspannung ............................................................................. 50Abbildung 32 FE-Simulation, Konturlinie der Feldstärkenkomponente E  .......................................................................................... 50Abbildung 33 REM Aufnahme des Querschnitts eines Defekt-Bausteins mit sichtbarem Luftspalt .......................................... 51Abbildung 34 FE-Simulation, Konturlinie der Feldstärkenkomponente E  [...] für den Validierungspunkt ......................... 51Abbildung 35 Elektrisches Feld entlang der z-Achse durch Lunker unterschiedlicher Form und Größe .............................. 53Abbildung 36 Simulation der TE in Isolationszonen mit inhomogenen E-Feldstärkeverteilung ................................................ 54Abbildung 37 Ultraschallbilder eines a) lunkerfreien Bausteins und b) eines Bausteins mit Lunker ...................................... 55Abbildung 38 Phasenaufgelöstes TE-Muster eines Bausteins mit Lunker unterhalb der Chipkante ........................................ 55Abbildung 39 a) Entladungsmuster einer Spitzelektrode [10] b) schematische Skizze zur Lage des Lunkers ................... 55Abbildung 40 Simulation der E-Feldverteilung mit Feldsteuerungselementen .................................................................................. 56Abbildung 41 Modellierung der Spannung U  über einem Lunker über ein Netzwerk von Kondensatoren ........................ 57Abbildung 42 Verhältnis von E-Feld und Dielelektrizitätszahl [44] .......................................................................................................... 57Abbildung 43 Darstellung des Mehrschichtmodells mit relevanten Größen und Ersatzschaltbild ........................................... 59Abbildung 44 Analytische Modellkurven für Fall 1 ........................................................................................................................................... 61Abbildung 45 Analytische Modellkurven für Fall 2 ........................................................................................................................................... 62Abbildung 46 Analytische Modellkurven für Fall 3 ........................................................................................................................................... 62Abbildung 47 Analytische Modellkurven für Fall 4 ........................................................................................................................................... 63Abbildung 48 Analytische Modellkurven für Fall 5 ........................................................................................................................................... 64Abbildung 49 Analytische Modellkurven für Fall 6 ........................................................................................................................................... 64Abbildung 50 Studie Variation der Isolationsplättchendicke ....................................................................................................................... 66Abbildung 51 TE-Messung von BG 7-12 .................................................................................................................................................................. 67
177 
Abbildung 52 Lufteinschlüsse in der Pressmasse .............................................................................................................................................. 68Abbildung 53 Analytische Modellkurven zur Bewertung des Risikos von Lunkern in MC [...] a) U     = 1000 V ........... 68Abbildung 54 Analytische Modellkurven zur Bewertung des Risikos von Lunkern in MC [...] b) U     = 1000 V ........... 69Abbildung 55 TE Aktivität von Baustein A ............................................................................................................................................................. 71Abbildung 56 TE Aktivität von Baustein B ............................................................................................................................................................. 71Abbildung 57 Vergleich der Einsatz- und Aussatzspannung von TE ........................................................................................................ 72Abbildung 58 Frequenzeigenschaften: Wiederholungsrate und Steilheit .............................................................................................. 73Abbildung 59 Abschätzung der TE-Einsatzspannung hin zu steileren Spannungssprüngen ....................................................... 74Abbildung 60 Stromstärke im Entladungskanal über der Frequenz......................................................................................................... 75Abbildung 61 Raumladungseffekte bei mehrmaligen Messdurchführungen ....................................................................................... 77Abbildung 62 Teilentladungseinsatzspannung mit verschiedenem Feuchtegehalt der Testobjekte ....................................... 79Abbildung 63 Teilentladungsniveau ohne und mit Temperatur-Belastung .......................................................................................... 80Abbildung 64 Simulation des TE-Risikos unterschiedlicher Klebstoffmaterialien ............................................................................ 82Abbildung 65 Teilentladungs-Aktivität verschiedener Baugruppen BG 1, 2, 3, 4 .............................................................................. 84Abbildung 66 Vereinfachte Darstellung der Wirkweise des antistatischen DA-Materials ............................................................. 84Abbildung 67 Entmischungszonen im mit Kohlenstoffpartikeln angereicherten Klebematerial ............................................... 85Abbildung 68 Darstellung des Brandverlaufs der Entladung und des Durchbruchpunkts ............................................................ 87Abbildung 69 a) Durchbruchsverhalten über die Zeit bei Gleichspannungsüberbelastung  U   = 16 kV ............................ 87Abbildung 70 Zeit bis zum Eintritt des Dielektrischen Durchbruchs ....................................................................................................... 89Abbildung 71 a) Durchbruchsfestigkeit über Materialschichtdicke für Borosilikatglas ................................................................. 91Abbildung 72 Durchbruchsfeldstärke über der Frequenz und der Temperatur als Parameter .................................................. 92Abbildung 73 Dielektrische Verlustleistung ......................................................................................................................................................... 93Abbildung 74 Mögliche Verteilung der entstehenden Verlustleistung .................................................................................................... 94Abbildung 75 Delaminationsrisiko in der Isolationszone .............................................................................................................................. 95Abbildung 76 REM-Aufnahmen von a) verwehten Drähten .......................................................................................................................... 96Abbildung 77 Isolationszonenkonstruktionen im Stromsensorgehäuse ................................................................................................ 97Abbildung 78 Gehäuse-Konzept für Sichere Isolation ...................................................................................................................................... 99Abbildung 79 TE Verhalten von 10 Prüflingen bei verschiedenen Anregungsspannungen ....................................................... 100Abbildung 80 Fall a) Anodische Oxidation (schematisch) .......................................................................................................................... 101Abbildung 81 Fall b) Si Korrosion (schematisch) ............................................................................................................................................ 101Abbildung 82 Reaktionsbeschleuniger Feuchtepfad (schematisch) ...................................................................................................... 102Abbildung 83 Isolationszone und Fehlerbild a) Potentialverhältnis (schematisch) ...................................................................... 103Abbildung 84 Fortschritt der Degradation an der Isolationsplättchenoberseite ............................................................................ 105Abbildung 85 Isolationszone und Fehlerbild ..................................................................................................................................................... 106Abbildung 86 SiO2-Aufwachsung am Si-Chip ..................................................................................................................................................... 107Abbildung 87 Reaktionsablauf der Si-Korrosion mit beteiligten Reaktionspartnern (schematisch) .................................... 108Abbildung 88 Na Konglomerate entlang der SiO2 Aufwachsung. ............................................................................................................ 110Abbildung 89 Aufbringung des Schutzüberzugs durch Eintauch-Prozess .......................................................................................... 111Abbildung 90 Massenzunahme durch Feuchteaufnahme der unterschiedlich beschichteten Prüflinge ............................. 112Abbildung 91 Schliff dreier Bausteine aus jeweils einer der Testgruppen nach 1000h Testzeit im H3TRB-Test ........... 113Abbildung 92 Bausteine mit verschiedenen Beschichtungen mit und ohne Temperschritt. ..................................................... 113Abbildung 93 Darstellung verschiedener Migrationsmechanismen und –folgen ............................................................................ 115Abbildung 94 Resultate an der Isolationsplättchen-Oberseite nach Langzeittest........................................................................... 116Abbildung 95 Cu-Migration im Klebstoff ............................................................................................................................................................. 117Abbildung 96 Schematische Darstellungen zum Isolationswiderstand ............................................................................................... 119Abbildung 97 Isolationswiderstandsmessung über die Zeit ...................................................................................................................... 121Abbildung 99 Isolationswiderstand in Abhängigkeit der Temperatur ................................................................................................. 121Abbildung 100 R    von Testgruppen mit verschiedenen Fügematerialien und Isolationsplättchendicken .................... 122Abbildung 101 Isolationswiderstand verschiedener Testgruppen nach verschiedenen Stressläufen ................................. 123Abbildung 102 Einsatz der Lebensdauermodellierung während der Entwicklungsphase ......................................................... 125Abbildung 103 Flussdiagramm der Lebensdauermodellierung ............................................................................................................... 126Abbildung 104 Testbaustein montiert auf Testplatine ................................................................................................................................. 127Abbildung 105 Querschnitt eines fehlerhaften Gehäuses ........................................................................................................................... 130Abbildung 106 Abweichung des Strommesswerts vom Stromsollwert ............................................................................................... 131Abbildung 107 Detailverhalten der Messwertdrift und korrelierendes Leckstromverhalten .................................................. 132Abbildung 108 Degradationsverhalten im Laufe der Zeit (schematisch) ............................................................................................ 132
178 
Abbildung 109 FE-Simulationen zur mechanischen Druck- und Zugbelastung in z-Richung ................................................... 133Abbildung 110 Badewannenkurve verschiedener Ausfälle ....................................................................................................................... 135Abbildung 111 Beschleunigungsfaktor Spannung in Abhängigkeit der Betriebsspannung ....................................................... 137Abbildung 112 Validierungspunkt der Modellfunktion und Verteilungsfunktionen der Testgruppen ................................ 138Abbildung 113 links: Beschleunigungsfaktor Feuchte über der relativen Feuchte ........................................................................ 140Abbildung 114 Feuchtebeeinflussende Ströme im Stromsensorgehäuse ........................................................................................... 141Abbildung 115 Vereinfachtes Partialdruckmodell .......................................................................................................................................... 142Abbildung 116 links: Beschleunigungsfaktor Temperatur über der Betriebstemperatur .......................................................... 144Abbildung 117 Beispiel zur Erläuterung des Darstellungsschema der Lebensdauerergebnisse............................................. 146Abbildung 118 Lebensdauermatrix in Abhängigkeit der Spannung ...................................................................................................... 147Abbildung 119 Lebensdauermatrix in Abhängigkeit der relativen Feuchte ...................................................................................... 148Abbildung 120 Lebensdauermatrix in Abhängigkeit der Temperatur .................................................................................................. 149Abbildung 121 Vergleich verschiedener Fehlerverteilungsfunktionen................................................................................................ 150Abbildung 122 Gewichtungsfaktoren bei verschiedenen Fehlerniveaus ............................................................................................ 151Abbildung 123 Gewichtungsfaktor für die Definition des Fehlerkriteriums ..................................................................................... 152Abbildung 124 Fehlerverteilungsfunktion und Projektion eines hypothetischen Stresslaufs .................................................. 156Abbildung 125 Stichprobengröße der Testgruppe in Gegenüberstellung. ......................................................................................... 157Abbildung 126 Aufgliederung des Zustands des Prüflings während der TE-Prüfung ................................................................... 159Abbildung 127 Messschaltung des TE-Messgeräts T-PP7 ........................................................................................................................... 160Abbildung 128 Messsetup zur Messung von PD-Mustern und Frequenzabhängigkeit. Schaltkreis ....................................... 161Abbildung 129 Frequenzabhängige TE-Artefakte des offenen Messsockels ...................................................................................... 162Abbildung 130 Darstellung des dem Modell zugrundeliegenden Ersatzschaltbildes. ................................................................... 163Abbildung 131 Spannungszustände in der Isolationszone und in potentiellen Lunkern ............................................................ 164Abbildung 132 Volumenwiderstand über der Freqeunz ............................................................................................................................. 164Abbildung 133 Ersatzschaltbildes des Stromsensors .................................................................................................................................... 165Abbildung 134 Berechneter Ladestrom in Abhängigkeit der Ladezeit ................................................................................................. 166Abbildung 135 Ergebnisse aus dem Die-Shear Experiment mit Epoxid-Klebstoff nach verschiedenen Stresstests ...... 166Abbildung 136 Flussdiagramm zur Ableitung eines Qualifikationstests ............................................................................................. 167
179 
TABELLENVERZEICHNIS
Tabelle 1 Typische Spannungspegel und –steilheit für eine invertergetriebene Motorsteuerung ............................................ 20Tabelle 2 Übersicht über Fehlermechanismen .................................................................................................................................................... 35Tabelle 3 Übersicht der Testgruppen zu TE Experimenten........................................................................................................................... 44Tabelle 4 Modellparameter für die Simulation und Bestimmung der TE-Einsatz-Spannung ....................................................... 49Tabelle 5 Elektrische Feldstärke    für verschiedene Formen und Größen von Lunkern ............................................................. 52Tabelle 6 Übersicht über die Dielektrischen Konstanten    einiger ausgewählter Feststoffisolatoren .................................. 58Tabelle 7 Steckbrief der beobachteten TE-Erscheinungen ............................................................................................................................ 71Tabelle 8 Materialdaten für  Borosilikatglas ......................................................................................................................................................... 93Tabelle 9 Übersicht der Reaktionseinflussgrößen .......................................................................................................................................... 109Tabelle 10 Übersicht über verschiedene Testgruppen und deren Migrationsverhalten ............................................................. 117Tabelle 11 Überblick über die Testgruppen ....................................................................................................................................................... 128Tabelle 12 Darstellung der ermittelten Weibull-Parameter aus den Versuchsgruppen V1 bis V4 ......................................... 137Tabelle 13 Darstellung der ermittelten Weibull-Parameter aus den Versuchsgruppen H1 und H2 ...................................... 140Tabelle 14 Darstellung verschiedener Fehlerwahrscheinlichkeitsverteilungen ............................................................................. 150Tabelle 15 Applikationsprofile und dazugehörige kumulative Lebensdauer .................................................................................... 154Tabelle 16 Testplan ........................................................................................................................................................................................................ 155Tabelle 17 Kenndaten des Gehäuses in BG 4 ..................................................................................................................................................... 165
180 
VERSICHERUNG
Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzulässige Hilfe Dritter und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die aus fremden Quellen direkt oder indirekt übernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht. Bei der Auswahl und Auswertung des Materials sowie bei der Herstellung des Manuskripts habe ich Unterstützungsleistungen von folgenden Personen erhalten: 
Dr. Horst Theuß  
Volker Strutz 
Dr. Rainer Dudek 
Prof. Dr. Sven Rzepka 
Weitere Personen waren an der Abfassung der vorliegenden Arbeit nicht beteiligt. Die Hilfe eines Promotionsberaters habe ich nicht in Anspruch genommen. Weitere Personen haben von mir keine geldwerten Leistungen für Arbeiten erhalten, die im Zusammenhang mit dem Inhalt der vorgelegten Dissertation stehen. 
Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder ähnlicher Form einer anderen Prüfungsbehörde vorgelegt. 
Regensburg, 20.11.2017 ...........................................  ................................................. Ort, Datum  Unterschrift 
181 
THESEN ZUR DISSERTATION
Der Gegenstand der Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ist die galvanische Feststoffisolation innerhalb von Halbleitersensorgehäusen, deren Einsatzgebiet in Hochspannungsapplikationen liegt. Bei den untersuchten Gehäusekonstruktionen handelt es sich um Stromsensoren, die auf der Messung des Magnetfeldes eines stromdurchflossenen Leiters basieren. Die Zielsetzung der Arbeit betrifft die methodische Bewertung der Isolationszuverlässigkeit und beschreibt diese anhand eines Lebensdauermodells, das sich auf einen beobachteten, neuartigen Fehlermodus bezieht. 1. Die Isolationszuverlässigkeit der untersuchten Sensorgehäuse wird durch verschiedene zutage tretende Fehlermechanismen begrenzt. In den Gehäuseuntersuchungen beobachtete Fehlermechanismen sind Teilentladung, Dielektrischer Durchbruch, Chemische Umsetzung von Si, Ionen-Migration, Leckstrom. Welcher Mechanismus als erster lebensdauerbegrenzend wirkt hängt von den Betriebs- und Umgebungsbedingungen des Sensors ab. Besonders relevant sind der Fehlermechanismus der Teilentladung bei großen repetitiven Spannungsspitzen und die chemische Umsetzung von Si bei gleichzeitiger Einwirkung von Temperatur, Feuchtigkeit und Spannungsbeschaltung. Diese Erkenntnisse wurden über elektrisch funktionale Messungen der Sensoren, Messungen an Teilentladungsprüfgeräten vor und nach Variationen von Stressbelastungen gewonnen. Darüberhinaus führten nachgelagerte Analysen in Form von Ultraschalluntersuchungen, Röntgenaufnahmen, Schliffen, Rasterelektronenmikroskopaufnahmen und Elektronendispersive Röntgenanalysen zur Identfikation und Verständlichkeit der Fehler und deren Einflussgrößen. 2. Mikrolunker in Aufbaumaterialien innerhalb der Gehäusekonstruktion, wie z.B. Klebstoffschichten, sind Quellen für Teilentladungen. Der Mechanismus der Teilentladunseinsatzes kann durch Simulation der elektrischen Feldverteilung oder im Grenzfall lateral weit ausgedehnter Hohlräume analytisch berechnet werden. Für die laterale Ausdehnung gilt dann, dass die laterale Ausdehnung mindestens das Vierfache der Höhe des Hohlraums besitzt. Der Teilentladungseinsatz wird aus dem Vergleich der lokal wirkenden elektrischen Feldstärke im Hohlraum mit dem Wert der Gasentladungseinsatzspannung kalkuliert, der über das Paschengesetz gegeben ist. Der Wert des lokal wirkenden Feldes bei der höchsten Spannungsamplitude sollte 75% des Wertes der Paschenkurve nicht überschreiten, um Teilentladungseinsatz zu vermeiden. Auf den Teilentladungseinsatz und die Intensität wirken sich Temperatur, Spannungssteilheit und –frequenz sowie Raumladungseffekte aus. Die Aussatzspannung liegt aufgrund von Raumladungseffekten niedriger als die Einsatzspannung. Teilergebnisse werden für die Auslegung von entwicklungsbezogenen und produktiven Testszenarien genutzt. Der quantitave Verlauf des Teilentladungseinsatzes bei großen Spannungssteilheiten, Temperaturen, Polaritätswechseln und Spannungsform ist eine weiterführende Aufgabe. Weiterhin ist die Bewertung der Schädigungswirkung bestimmter Teilentladungsintensitäten über ein Lebensdauermodell zu  erarbeiten. 3. Als Ableitung aus den Erkenntnissen wurde zur Fehlervermeidung innerhalb der Konstruktion ein neuer Lösungsweg entworfen. Der Einsatz von antistatischem mit Kohlenstoffpartikeln gefüllten Klebstoffes als Fügemittel bei Chipaufbau und -verbindungen wirkt einsatzhemmend gegen Teilentladungen. Der Klebstoff hemmt bei einem Volumenwiderstand von ca. 103 Ωcm Teilentladung bei Frequenzen bis 150 kHz und Spannungsspitzen bis 3,5 kV bei sinusförmiger Spannungsbelastung. 4. Eine gegen Delaminationen und gehäuseinterne Kriechpfade robuste Isolation kann durch Gehäusekonstruktionen erzielt werden, bei denen zwischen den entgegengesetzten Potentialpunkten keine internen Grenzflächen existieren. Wirtschaftlich interessante Gehäusetypen können vorumspritzte Gehäuse sein. Diese besitzen das Potential für Sichere Isolation. Die Frage nach der Durchbruchspannung in Abhängigkeit von Feuchte und Temperatur ist noch offen. 
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5. Der Isolationswiderstand ist ein Maß für die Isolationsgüte der Sensorgehäuse und wird von Grenzflächeneffekten dominiert. 6. Unter der Einwirkung von Feuchte, Temperatur und elektrischer Spannung kann im Halbleitergehäuse befindliches Si chemisch zu SiO2 umgesetzt werden, was zu thermomechanischen Folgeschäden des Gehäuses führt. Dieser Fehlermechanismus der anodischen Si-Oxidation in Zusammenhang mit den dabei entstehenden Schäden wird erstmals innerhalb einer Sensorgehäusekonstruktion beschrieben. Er stellt in Kombination mit entsprechenden Betriebsbedingungen den lebensdauerbegrenzenden Mechanismus dar. 7. Die Haupt-Alterungstreiber des vorliegenden Fehlermechanismus sind Feuchte, Temperatur und elektrische Spannung. Dies wurde mittels Stresstests bei verschiedenen Parametereinstellungen analysiert, sowohl über elektrisch funktionale Charakterisierungen als auch über die in-situ Messung des Isolationswiderstandes. 8. Der Einfluss der Treiber auf die Alterung des Sensors wird in unterschiedlichen Beschleunigungstermen der Lebensdauermodellfunktion beschrieben. Die Variablen der Modellfunktion sind die el. Spannung, relative Feuchte und Temperatur des Sensors, die durch Betriebs- und Umgebungsbedingungen definiert sind. Die Modellfunktion wurde für den Einfluss von Spannung und relativer Feuchte anhand der experimentellen Ergebnisse validiert. Für die Beschreibung des Temperatureinflusses wurden Referenzen aus der Literatur und das erarbeitete Verständnis des Fehlermechanismus verwendet. Ein ermittelter Parametersatz beschreibt somit mathematisch das Lebensdauerverhalten des Sensors mit dessen lebensdauerbegrenzenden Fehlermechanismus. Das komplexe Verhalten der Selbst-Heizung über den Stromfluss durch den Sensor und der Feuchteaufnahme kann mit hinreichender Genauigkeit durch ein statisches Partialdruckmodell simplifiziert modelliert werden. 9. Aus dem Lebensdauermodell lassen sich Aussagen für Produktlebenszeit und Qualifikationsanforderungen  ableiten. Testbedingungen für die Prüfung der Erreichung bestimmter Qualitätsziele können bestimmt werden.  10. Aus dem Lebensdauermodell gefolgerte statistische Fehlerverteilungen können berechnet werden und mit applikationsspezifischen Anforderungsprofilen gefaltet werden um akkumulierte Degradationen zu bestimmen. 11. Aus dem Lebensdauermodell lassen sich Entwicklungsmaßnahmen für die Konstruktion folgern. Ein Lösungsansatz für die Vermeidung des Fehlermechanismus stellt eine hydrophobisierende Imprägnierung des Gehäuses dar. Die Feuchteaufnahme bei Sensoren, die mit einer solchen Maßnahme behandelt wurden, konnte bereits reduziert werden. Aus weiterführenden, systematischen Materialuntersuchung für feuchteresistente Umhüllungen für Plastikpackages kann ein konstruktiver Lösungsansatz folgern. 12. Das Lebensdauermodell trifft das Verhalten des Bausteins unter den Betriebs- und Umgebungsbedingungen mit hinreichender Genauigkeit um wirtschaftliche Aussagen über die Einsatzfähigkeit der Sensoren zu treffen. Die Isolation zeigt einen systematischen Fehler, der unter Feuchteeinfluss bei langen Betriebsdauern mit hoher elektrischer Spannungsbeschaltung und gleichzeitig geringen Stromflüssen durch den Messleiter zu einem Ausfallrisiko führt. Dies bezieht sich auf die Erwartung einer Fehlerquote von 10ppm in 7,5 Jahren. Für die Lebensdauermodellierung wäre weiterführend eine Variation der Temperatur und der Strombelastung im Beschleunigungstest sinnvoll, um experimentell die Aktivierungsenergie der anodischen Oxidation und den Effekt der Selbstheizung zu bestimmen. Des Weiteren können Felddaten das Modell stützen. Eine Simulation der Feuchtediffusion durch Polymermaterial bzw. entlang von Grenzflächen würde zu einer dynamischen Alterungsbeschreibung hinführen. 
